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RESUMEN 
 
En la adsorción, los sitios de mayor afinidad por compuestos polares como el agua, retendrán 
este tipo de moléculas, liberando gran cantidad de energía y generando puntos calientes en la 
masa de carbón.  
Durante los procesos de combustión de carbón, la etapa de secado consume una fracción de la 
energía disponible, reduciendo el aprovechamiento energético del combustible. Si los 
procesos de secado del carbón se realizan con un tiempo considerable a su consumo, la 
autocombustión  puede generar  los problemas anteriormente descritos por los fenómenos de 
readsorción. 
En este estudio se propone tratamiento general a partir de la impregnación de diferentes 
productos  ambifílicos  de la industria química, que permita la reducción de la readsorción de 
agua en el carbón posterior al proceso de secado, basado en diferentes actividades  como la 
caracterización del carbón, obtención las curvas características del proceso de adsorción-
desorción, así como las cinéticas de humidificación-deshumidificación del carbón abre nuevas 
posibilidades para determinar las condiciones óptimas de  manejo almacenamiento del 
material evitando la auto-combustión, además, incrementando de manera considerable la 
calidad del carbón. 
 
Palabras Claves: Adsorción, isoterma, ambifílico, carbón, combustión, secado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V  
REDUCCIÓN DE LA READSORCIÓN DE AGUA EN CARBONES MEDIANTE LA 
IMPREGNACIÓN DE PRODUCTOS AMBIFÍLICOS DE LA INDUSTRIA QUÍMICA 
 
 
 
ABSTRACT 
 
In the adsorption, the sites of higher affinity for polar compounds such as water will retain 
those kinds of compounds, releasing large amounts of energy and generating hot spots in the 
coal surface. 
During the coal combustion process, the drying step consumes a fraction of the available 
energy, reducing the fuel energy utilization. If coal drying processes are performed with 
considerable time consumption, the spontaneous combustion can generate the problems above 
described by readsorption phenomena. 
In this study, one treatment is proposed from impregnation of various  aliphatic products of 
chemical industry, capable of reducing water readsorption in the coal after the drying process, 
based on various activities such as characterization of coal, obtaining the characteristic curves 
of adsorption-desorption process, as well as the kinetics of wetting-dewatering of coal opens 
new possibilities to determine the optimal conditions for storage of the material handling 
avoiding auto-combustion also significantly increasing the quality of coal. 
 
Keywords: Adsorption, Isotherm, Aliphatic, Drying. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
El término adsorción se deriva de un proceso general llamado sorción, que describe la 
transferencia de materia y energía en los subprocesos de adsorción y desorción. En la 
adsorción un sólido poroso es capaz de retener moléculas de un fluido en su superficie tras 
entrar en contacto con éste, y la desorción consiste en separar una molécula o átomo adherido 
en una superficie. La relación entre la cantidad adsorbida y la presión del sistema a una 
temperatura determinada se conoce como para un determinado sistema adsorbato-adsorbente. 
 
El carbón es un material macroporoso que presenta en su superficie sitios activos capaces de 
retener moléculas de agua por medio de enlaces covalentes, enlaces de hidrogeno y fuerzas de 
van der Waals. Los sitios de mayor afinidad por compuestos polares como el agua, retendrán 
este tipo de moléculas, liberando gran cantidad de energía y generando puntos calientes en la 
masa de carbón.  
 
En este informe se presenta el análisis de la reducción de la adsorción de agua en el carbón, 
por efecto de la impregnación sobre la superficie del sólido con productos ambifílicos de la 
industria química (crudo extra pesado, crudo pesado, residuo de refinería y glicerina), para 
ello se realizó un estudio del estado del arte, se obtuvieron isotermas y cinéticas de adsorción, 
así como el calor isostérico y la energía libre de Gibbs. Las impregnaciones se realizaron a un 
8% de concentración de cada material y se encontró que la impregnación con los cuatro 
compuestos, aumenta el poder calorífico del carbón, siendo la glicerina y el crudo pesado los 
materiales que reducen en menor proporción la capacidad adsortiva. 
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HIPÓTESIS Y OBJETIVOS 
 
HIPÓTESIS 
 
La impregnación de productos ambifílicos sobre la superficie del carbón, reduce la 
readsorción de agua en carbones. 
 
OBJETIVO GENERAL 
 
Estudiar la capacidad de reducción de readsorción de agua en carbón mediante la 
impregnación de cuatro materiales (crudo extrapesado, crudo pesado, glicerina y residuos de 
refinería) con el fin de identificar condiciones óptimas para la manipulación del carbón. 
 
OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 
 Realizar la impregnación de diferentes materiales ambifílicos (crudo extra pesado, 
crudo pesado, residuo de refinería y glicerina) sobre el carbón a diferentes 
concentraciones y granulometrías. 
  
 Realizar la caracterización del carbón impregnado y sin impregnar con los cuatro 
materiales ambifílicos, mediante análisis BET, FTIR y pruebas SEM, poder calorífico, 
además de los análisis tradicionales próximo y elemental. 
 
 Evaluar el efecto de la temperatura en las propiedades termodinámicas de sorción de 
agua en carbón impregnado y sin impregnar en función de la concentración y modelar 
la adsorción de agua en el carbón impregnado. 
 
 Determinar la cinética de humidificación-deshumidificación del carbón impregnado y 
sin impregnar.  
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CAPITULO 1 
 
ASPECTOS TEÓRICOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4 
REDUCCIÓN DE LA READSORCIÓN DE AGUA EN CARBONES MEDIANTE LA 
IMPREGNACIÓN DE PRODUCTOS AMBIFÍLICOS DE LA INDUSTRIA QUÍMICA 
 
 
 
 
En este capítulo se detallan conceptos básicos y fundamentales en el tema de adsorción, tales 
como tipos de isotermas, equilibrio de adsorción, modelos matemáticos y propiedades 
termodinámicas que se tienen en cuenta en esta área. Además se presenta un estado del arte de 
la investigación, de los diferentes trabajos que se han realizado en adsorción de carbones e 
impregnación de los mismos. 
 
1.1 ADSORCIÓN 
 
La adsorción es el proceso mediante el cual un sólido poroso (a nivel microscópico) es capaz 
de retener partículas de un fluido en su superficie tras entrar en contacto con éste. El material 
sólido recibe el nombre de adsorbente y el componente que se adsorbe en él se denomina 
adsorbato. Algunas de las aplicaciones de este fenómeno se encuentran en la captura de 
especies de manera selectiva, en el control de emisiones de contaminantes al ambiente, en el 
proceso de refrigeración por adsorción mediante energía solar y en el almacenamiento de 
sustancias como el hidrógeno. 
 
La teoría sobre el fenómeno de adsorción fue desarrollada por Langmuir [1] quien consideró 
que la superficie del adsorbente contiene un número fijo de lugares de adsorción y cada lugar 
puede adsorber una sola molécula. No hay interacciones laterales entre las moléculas 
adsorbidas y el calor de adsorción es igual para todos los lugares independientemente de la 
fracción de la superficie cubierta. 
 
La adsorción se divide en adsorción química (irreversible o quimisorción) y física 
(fisisorción). La primera se presenta cuando las moléculas adsorbidas reaccionan 
químicamente con la superficie y la segunda cuando el adsorbato y la superficie de adsorbente 
interactúan sólo por las fuerzas de Van der Waals. 
 
En la quimisorción los enlaces entre el adsorbato/adsorbente son fuertes (iónicos o 
covalentes) debido a una interacción de tipo químico, en la que los electrones de enlace entre 
el gas y el sólido experimentan un reordenamiento y los orbítales respectivos cambian de 
forma o grado de ocupación, de modo semejante a una reacción química, además presenta 
altos calores de adsorción, irreversibilidad en el proceso, el fenómeno de quimisorción solo es 
posible en monocapas, entre otras [2-3].En la adsorción física las moléculas adsorbidas están 
ligadas débilmente a la superficie y los calores de adsorción son bajos, si se comparan con el 
calor de vaporización del adsorbato. Las moléculas de adsorbato no son restringidas a sitios 
específicos y son libres para cubrir la superficie total del adsorbente y se origina por la 
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atracción entre dipolos permanentes o inducidos, sin alteración de los orbítales atómicos o 
moleculares de las especies comprometidas. Recibe también el nombre de “adsorción de Van 
der Waals” y puede considerarse como la condensación del gas en la superficie del sólido, 
semejante a la condensación de un vapor [2-3]. 
 
Para distinguir entre fisisorción y quimisorción se aplican distintos criterios experimentales. 
La magnitud del calor de adsorción permite discriminar entre los dos tipos: se reconoce como 
fisisorción aquella cuyo calor de adsorción es inferior a 42 kJ/mol. La quimisorción libera 
alrededor de los 84 kJ/mol. En la zona intermedia la identificación es incierta [3]. 
 
1.1.1 Equilibrio de Adsorción 
 
Una de las formas más habituales de representar el equilibrio de adsorción es mediante la 
relación entre la cantidad adsorbida y la presión, para una temperatura determinada. Esta 
relación se conoce como isoterma de adsorción para un determinado sistema adsorbato-
adsorbente (ver Figura 1).Esta clasificación fue propuesta por Brunauer [4-5] y sus 
colaboradores en el año 1938 y en la actualidad es recomendada por la International Union of 
Pure and Applied Chemistry (IUPAC). Dependiendo de la forma de la curva se puede inferir 
acerca de la distribución de poros del material y/o de la interacción entre el adsorbato y el 
adsorbente (ver Figura 1): 
 
 
 
Figura 1. Clasificación de las isotermas según la IUPAC [4,5] 
 
Tipo I: Materiales microporosos. Representa una adsorción en monocapa para la fisisorción o 
quimisorción. 
 
6 
REDUCCIÓN DE LA READSORCIÓN DE AGUA EN CARBONES MEDIANTE LA 
IMPREGNACIÓN DE PRODUCTOS AMBIFÍLICOS DE LA INDUSTRIA QUÍMICA 
 
 
Tipo II: Materiales no porosos o macroporosos. Representa una adsorción en monocapa o 
multicapa sin restricciones. El punto B indica el valor de la presión relativa donde la 
adsorción por monocapa ha culminado e inicia la adsorción en multicapa. 
 
Tipo III: Este tipo de isoterma se presenta en materiales no porosos o macroporosos cuando 
existe poca afinidad entre el adsorbato y el adsorbente. Por tanto, a presiones relativas bajas el 
efecto del campo de fuerzas no se observa (una pendiente baja) debido a las interacciones 
débiles entre la pareja adsorptiva. 
 
Tipo IV: La isoterma de tipo IV presenta un ciclo de histéresis, el cual se asocia con la 
condensación capilar propia de la adsorción/desorción en mesoporos, y un valor límite en la 
cantidad adsorbida para el intervalo superior de presión relativa. La parte inicial de la 
isoterma se atribuye a la adsorción en monocapa, puesto que coincide con la primera región 
de la isoterma de tipo II. Este tipo de isoterma se presenta en los materiales adsorbentes 
mesoporosos.  
 
Tipo V: Se presenta en materiales mesoporosos debido a la presencia de histéresis en el 
proceso. Existe poca afinidad entre el adsorbato y el adsorbente. Esta isoterma es muy poco 
frecuente.  
 
Tipo VI: Esta isoterma representa la adsorción escalonada en multicapa sobre una superficie 
uniforme no porosa. Cada uno de los escalones que presenta corresponde a una capa 
adsorbida. Suele presentarse por ejemplo, en la adsorción de Argón a la temperatura del 
nitrógeno líquido (77 K) sobre negro de humo grafitizado. 
 
1.1.2 Método Gravimétrico Estático. 
 
El método estático consiste en colocar una pequeña cantidad de una muestra en un recipiente 
herméticamente cerrado. En el interior de este, la humedad del aire y la temperatura se 
mantienen constantes. Cuando se alcanza el equilibrio entre la humedad de la muestra y del 
recipiente cerrado, el peso de la muestra dejará de variar. Se obtiene así un punto de la 
isoterma de equilibrio, se ha alcanzado la humedad de equilibrio. Para lograr una humedad del 
aire siempre constante se utiliza agentes de secado, estos pueden ser soluciones salinas 
saturadas de cuerpos minerales[6]. 
 
El calor isostérico de adsorción se calcula a partir del equilibrio establecido entre la fase 
condensada y la fase gaseosa, mediante la ecuación de Clapeyron para el equilibrio de 
adsorción. Desde un conjunto de isotermas es posible describir completamente el equilibrio de 
adsorción y evaluar el calor isostérico de adsorción, y por último obtener la energía libre de 
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Gibbs. En la Tabla 1 se exponen las sales higroscópicas que se utilizan para acondicionar cada 
sistema a la actividad deseada. 
 
 
 
 
 
Tabla 1. Soluciones de sales higroscópicas para controlar la actividad del agua (Aw) 
 
SAL 
Kps 
(g/100 ml H20) 
Cantidad (g) para 
saturación al 35% Kps 
Aw 
Yoduro Potasio  143 193,050 0 
Cloruro Litio (LiCl)  83,2 112,320 0,113 
Cloruro de Calcio  (CaCl2)  74.5 100,575 0,295 
Cloruro de Magnesio  
(MgCL2) 54,6 73,710 0,328 
Carbonato Potasio 
(K2CO3)  112 151,200 0,432 
Bromuro Sodio (NaBr)  90,5 122,175 0,577 
Nitrito Sodio (NaNO2) 80,8 109,080 0,654 
Cloruro de Sodio (NaCl)  39,8 53,730 0,753 
Cloruro Potasio (KCl)  34,2 46,170 0,843 
 
Para determinar el equilibro de sorción a otras temperaturas se ha propuesto un modelo 
basado en la teoría de Polanyi [7], con el cual se predice correctamente las isotermas de 
sorción de agua en carbones con errores inferiores al 5%, reduciendo considerablemente el 
tiempo experimental y el costo de operación. A partir de este conjunto de datos en 
condiciones de equilibrio, y por último obtener la energía libre de Gibbs. 
 
1.1.2 Materiales de Impregnación 
 
Los crudos pesado, extrapesados y residuos de refinería son ricos en hidrocarburos pesados, 
particularmente de asfaltenos. Este tipo de materiales pueden ser definidos como la fracción 
de crudo insoluble en alcanos normales, pero solubles en tolueno y en benceno. Además, son 
moléculas "ambifílicas", es decir, poseen dentro de su estructura molecular grupos 
funcionales polares y no polares. Son moléculas auto-asociativas y en su forma agregada se 
encuentra en estado sólido.  
 
Los asfaltenos se adsorben sobre diversas superficies, creando cambios de humectabilidad en 
los adsorbentes. Estos materiales se adsorben intensamente en superficies minerales, 
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formando depósitos, lo que limita la capacidad sortiva de los adsorbentes por compuesto 
polares. Además poseen un alto poder calorífico lo que favorece a los procesos de 
combustión. 
 
La glicerina es considerada una grasa neutra que presenta largas cadenas hidrocarbonadas 
(moléculas altamente reducidas), lo que implica que almacenan en sus enlaces energía y a 
diferencia del glucógeno son sustancias apolares (no tienen ningún contacto con el 
agua).Algunas veces las grasas acompañan a las ceras y además de tener una función 
protectora, tienen una función de impermeabilizante. Entre las grasas o ácidos grasos, en su 
parte polar se pueden producir puentes de hidrógeno. Otro tipo de enlace que se da entre los 
ácidos grasos son las atracciones hidrofóbicas o enlaces de Van der Waals. Cuanto mayor es 
la cadena mayor es el número de enlaces de Van der Waals y las moléculas estarán en 
estado sólido. 
 
1.2 MODELOS DE ADSORCIÓN 
 
Las isotermas de adsorción muestran la relación entre la actividad del agua (aw) y la humedad 
de equilibrio (Xe) contenida en un material o muestra, a una temperatura y presión constante. 
Esta relación ha sido ampliamente estudiada de manera de lograr una descripción matemática 
del proceso y es así que se han propuesto diversas ecuaciones, entre las que se encuentran los 
modelos de predicción y modelos de correlación. La principal diferencia radica en que el 
primero puede predecir las isotermas a cualquier temperatura, siempre y cuando se tenga una 
isoterma experimental; mientras los segundos describen la tendencia de una isoterma 
experimental a una temperatura fija. 
 
1.2.1 Modelo de Predicción. 
 
En 1914 la teoría del potencial de Adsorción fue propuesta por Euken [6] y Polanyi [6-7] para 
la descripción del fenómeno de adsorción. Esta teoría es comúnmente llamada Teoría de 
Polanyi (TP). La suposición fundamental de esta teoría es basada desde los trabajos de 
Saussure [7], que considera que cada capa adsorbida es considerada como un espesor de 
adsorbato organizado por películas, es decir, una adsorción multicapa de densidad decreciente 
cuando la distancia desde la superficie aumenta. 
 
El concepto básico de la Teoría de Polanyi [7-8] incluye el potencial de adsorción y la curva 
característica de adsorción. La curva característica presenta una relación simple entre el 
potencial de adsorción y la distancia desde la superficie del sólido. La distancia desde la 
superficie puede ser expresada en términos de la cantidad adsorbida. 
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Polanyi [7,8] asumió que el potencial de adsorción es independiente de la temperatura. Esto 
significa que la curva característica de adsorción es independiente de la temperatura. De este 
enunciado es posible decir que las fuerzas de Van der Waals son independientes de la 
temperatura. Sin embargo, para moléculas polares, como el agua esto no es del todo cierto. La 
principal suposición está dada por: 
 
0
Nads
A
T
 
 
 
 
(1-1) 
 
Donde, T es la temperatura del sistema, A es el potencial de adsorción y  es la cantidad 
adsorbida en equilibrio. 
 
La ecuación (1-1) expresa la temperatura invariante del gráfico de adsorción relativa como 
una función del potencial de adsorción, como una consecuencia directa de la Teoría de 
Polanyi [7-8]. Sin embargo, la teoría de Polanyi [7-8] no reporta una ecuación para 
representar las isotermas de adsorción [7], esa fue la principal falencia de esta teoría. El 
potencial de adsorción está dado por: 
 
sPA RTLn
P
 
  
 
 
(1-2) 
 
Donde, R es la constante universal de los gases, Ps es la presión de saturación y P es la presión 
de equilibrio. Con la curva característica construida es posible determinar las isotermas de 
adsorción a otras temperaturas. El método que se propone en este trabajo está basado en la 
teoría de Polanyi [7, 8]. Este modelo se puede obtener tomando la ecuación (1-1), integrarla 
bajo una condición isobárica y reemplazar la ecuación (1-2). De esta forma es posible 
construir las isóbaras de adsorción usando tan solo un conjunto de datos experimental, como 
consecuencia: 
 
11
1
s
i si
i
PT
LnP LnP Ln
T P
   
    
  
 
(1-3) 
 
Donde P es la presión del sistema, Ps es la presión de saturación a la temperatura de trabajo T. 
La ecuación (1-3) es un método efectivo y novedoso para la construcción de isóbaras de 
adsorción, el cual reduce considerablemente el tiempo experimental respecto a cualquier otro 
método experimental comúnmente usado [10]. 
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1.2.2 Modelos de Correlación 
 
Los modelos de correlación son modelos donde se realiza un ajuste de los datos 
experimentales a una función, la cual no necesita necesariamente una base teórica. Entre estos 
se encuentran el modelo de Freundlich, Langmuir, BET, Dubinin Astakhov (DA), Dubinin 
Radushkevich (DR), Dubinin-Raduskevich Modificado (MDR), Dent, Dubinin-Serpinsky, 
GAB, Dent modificado. 
1.2.2.1 Modelo de Freundlich 
 
Una de las isotermas empíricas más utilizadas es la propuesta por Freundlich a finales del 
siglo XIX. Este modelo está representado por la siguiente ecuación: 
1
nkP   
(1-4) 
 
La ecuación (1-4) se puede derivar teóricamente suponiendo que la superficie contiene 
diferentes tipos de centros de adsorción. Los parámetros de ajuste k y n son constantes 
(normalmente se encuentran entre 1 y 10). Dichos parámetros se pueden obtener del ajuste 
lineal de la expresión en forma logarítmica. La representación gráfica de lnѲ contra lnP 
permite obtener n de la pendiente y k de la ordenada en el origen.  
 
Esta isoterma se utiliza comúnmente para describir el equilibrio de sorción sólido – gas. Sin 
embargo presenta una limitante a presiones altas, pero es más precisa que la de Langmuir a 
presiones moderadas. 
 
1.2.2.2 Modelo de Langmuir 
 
En 1916, Irving Langmuir publicó un modelo para la isoterma de los gases adsorbidos en los 
sólidos, que conservó su nombre. Se trata de una isoterma empírica derivada de un 
mecanismo cinético propuesto. Dicho modelo se basa en las siguientes hipótesis de que la 
superficie del adsorbente es uniforme, es decir, todos los sitios de adsorción son iguales. Su 
adsorción es independiente de la ocupación de las posiciones vecinas (las moléculas 
adsorbidas no interaccionan lateralmente) y toda la adsorción se produce a través del mismo 
mecanismo. 
 
En la adsorción máxima, sólo una monocapa está formada, es decir, las moléculas de 
adsorbato no se depositan en otras moléculas ya absorbidas, sólo se depositan en la superficie 
libre del adsorbente.  
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Si se considera una cinética de primer orden respecto al proceso de adsorción, se obtiene que 
la velocidad de adsorción sea proporcional al número de colisiones entre las moléculas de la 
fase gaseosa y las posiciones de adsorción vacías (formación de monocapa), se tiene:  
 
(1 )Va P N   (1-5) 
 
De igual forma, la velocidad de desorción será proporcional al número de moléculas 
adsorbidas 
 
d dV k N  (1-6) 
 
Las dos velocidades se igualan al llegar al equilibrio, por lo tanto se tiene que:  
 
(1 )a dk PN k N    (1-7) 
 
Reorganizando los términos de la ecuación anterior, además de definir K =ka/kd , (donde ka es 
la constante de velocidad para la adsorción y kd la constante de velocidad para la desorción),  
la isoterma de Langmuir se puede expresar como: 
 
1
KP
KP

 
  
 
 
(1-8) 
 
Alternativamente, esta expresión puede deducirse a partir del equilibrio entre productos 
(posiciones ocupadas) y reactivos (posiciones libres y moléculas en fase gas): 
 
(1 )
N
K
N P




 
(1-9) 
 
La isoterma de Langmuir puede linealizarse para determinar los parámetros del modelo y si 
realmente esta teoría reproduce correctamente el comportamiento experimental del equilibrio 
de sorción.  
 
1.2.2.3 Modelo  BET 
 
La isoterma de Langmuir no tiene en cuenta la posibilidad de formación de capas de 
fisisorción sobre la inicial (multicapas), motivo por el que se llega a una saturación de la 
superficie a presiones altas. Si se admite la posibilidad de formación de multicapas, el 
crecimiento sería indefinido hasta producirse la condensación del gas. La isoterma más usada 
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para analizar la adsorción en multicapas se debe a S. Brunauer, P. Emmett y E. Teller [4] 
denominada isoterma BET. Para su deducción se parte de tres supuestos, en el primero todos 
los centros de adsorción de la superficie son equivalentes, en el segundo la capacidad de 
adsorción de un centro no depende del grado de ocupación de los centros vecinos, en el 
tercero asume que sobre cada centro pueden adsorberse varias capas de moléculas, siendo el 
calor de adsorción para todas ellas equivalentes excepto para la primera.  
 
El objetivo de este modelo es calcular la relación entre el número total de moléculas 
adsorbidas (n) y el número total de centros de adsorción (n0). A diferencia de la isoterma de 
Langmuir, ahora el número de moléculas adsorbidas no coincide con el de posiciones 
ocupadas, debido a que puede haber posiciones con más de una molécula. El grado de 
recubrimiento ya no valdrá entre 0 y 1 sino entre 0 e infinito. Para su cálculo, de forma 
equivalente a la deducción de la isoterma de Langmuir, se establece la condición de equilibrio 
para cada una de las capas formadas, definiendo el número de posiciones de adsorción con j 
moléculas adsorbidas (sj). 
 
Los valores de las sj pueden relacionarse entre sí estableciendo la condición de equilibrio 
entre posiciones de adsorción con un número diferente de moléculas adsorbidas. Para el caso 
0
Ha
a Exp
RT

 
  
 
de posiciones vacantes (s0) y posiciones con una 1 única molécula (s1) esta 
condición de equilibrio viene dada por la isoterma de Langmuir:  
 
1
0 (1 )
s N
KP
s N


 

 
(1-10) 
 
La teoría de BET extiende esta relación postulando entre posiciones con j-1 y j moléculas 
adsorbidas, siendo la constante de equilibrio K* para todo valor de j>1:  
Para j= 2, 3… 
 
*
1
j
j
s
K P
s 
  
(1-11) 
 
Mediante el uso de esta ecuación y la anterior se puede relacionar cualquier sj con el número 
de posiciones vacantes.  
 
La relación entre moléculas adsorbidas y posiciones de adsorción será por lo tanto el grado de 
recubrimiento Ѳ 
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
 (1-12) 
 
Donde, C=K/K
*
 (valor que dependerá únicamente de la temperatura) y X=K
*
P. 
 
En esta expresión, el número total de moléculas adsorbidas (n) es proporcional al volumen de 
gas adsorbido (V) y el número de posiciones de adsorción (n0) es proporcional al volumen de 
gas necesario para completar la primera monocapa (Vmon), por lo que la isoterma BET 
normalmente se expresa de la forma:  
 
(1 )(1 )
V CX
Vmon X X CX

  
 (1-13) 
 
Esta fórmula puede expresarse también en función deP, K y K
*
, quedando:  
 
* *(1 )(1 )
V KP
Vmon K P K P KP

  
 (1-14) 
 
Para completar la deducción de la isoterma BET se debe calcular la expresión para X=K
*
P. 
Para tal efecto, se debe tener presente que el límite de una adsorción en una capa j es muy 
elevado, por lo tanto el proceso de adsorción es totalmente asimilable a la condensación del 
gas. Es decir, para las capas muy alejadas de la superficie del sólido se puede considerar el 
equilibrio de adsorción como un equilibrio vapor ↔ líquido.  
 
1.2.2.4 Modelo de Dubinin Astakhov (DA) 
 
Con base en las analogías entre el proceso de adsorción y el de condensación se infirió la 
relación entre el potencial de adsorción y la presión relativa a través de la energía libre de 
Gibbs basado en la Teoría de Polanyi [6-10]. Esta relación se basa en considerar el 
comportamiento termodinámico de la fase adsorbida idéntico al de una fase condensada, por 
lo que se conoce también como aproximación de condensación. 
 
s
P
G RTLn A
P
 
    
 
 (1-15) 
 
Donde R es la constante especifica del gas, P y Ps son presión en equilibrio y presión de 
saturación, respectivamente; A es el trabajo molar de adsorción, el cual es una función de la 
temperatura de equilibrio, presión de saturación y de equilibrio. ΔG es la energía libre de 
Gibbs.  
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A partir de la Teoría de Polanyi [6-10], Dubinin-Astakhov [11] formuló la primera teoría de 
llenado del volumen de microporo (TVFM), la cual es comúnmente usada para describir el 
equilibrio de materiales microporosos, especialmente el de carbones activos y zeolitas. Esta 
teoría está representada matemáticamente por: 
 
,max
n
ads ads
A
N N exp
E
  
   
   
 
(1-16) 
 
Donde Nads,max es la máxima cantidad adsorbida (masa de adsorbato /masa de adsorbente), E 
es la energía característica de adsorción n es un parámetro característico relacionado con la 
afinidad entre el adsorbato y el adsorbente.  
 
Esta teoría se basa en el postulado de la temperatura invariante (A = f(Nads)), es decir, la 
representación gráfica del volumen adsorbido frente al potencial de adsorción, lo que 
comúnmente se conoce como curva característica de adsorción de un adsorbente determinado. 
A su vez esta teoría es aplicada a la adsorción de una gran variedad de vapores a presiones 
relativas bajas y donde la influencia del área superficial de los macroporos y mesoporos es 
despreciable. La ecuación de equilibrio D-A tiene origen semi-empírico basados en las 
suposiciones de cambio de la energía potencial entre el adsorbato en fase gaseosa y adsorbida 
(condensada). Aunque algunos autores [11] han generado un significado físico a los 
parámetros incluidos en la isoterma de adsorción, partiendo de los fundamentos de la 
mecánica estadística. 
 
1.2.2.5 Modelo de Dubinin Radushkevich (DR) 
 
El modelo DR es una simplificación de la isoterma de Dubinin-Astakhov [11], donde el 
parámetro característico relacionado con la afinidad entre el adsorbato y el adsorbente es igual 
a 2. Este modelo es usado comúnmente para representar la adsorción de materiales de 
estructura microporosa homogénea y/o energéticamente homogéneos [11]. Para carbones 
activados típicos, el exponente n es igual a 2, el cual refleja el grado de homogeneidad de los 
microporos en el sólido y corresponde a la ecuación original postulada por Dubinin- 
Raduskevitch [11]. 
 
2
2
,max 2
0( )
s
ads ads ads
P
RTln
PA
N N exp N exp
E E
   
                      
  
 (1-17) 
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Donde E0 es la energía característica de adsorción y ß es un factor de escala. Esta ecuación 
prevé una relación lineal entre ln(Nads/Nads,max) y ln(Ps/P)
2
 , que se cumple en el rango 
microporoso de muchos adsorbentes [14]. 
 
1.2.2.6 Modelo de Dubinin-Raduskevich Modificado (MDR) 
 
MDR [19] es una modificación del modelo propuesto por Dubinin-Radushkevich [15] con el 
fin de usarlo en adsorbentes con volúmenes grandes y con un número sustancial de cationes 
ubicados en sus cavidades (adsorbentes energéticamente heterogéneos). Estas características 
en el adsorbente generan una curva DR con dos regiones: baja y alta cantidad adsorbida. En la 
región de baja cantidad adsorbida, la adsorción ocurre inicialmente en los sitios activos como 
resultado de las interacciones electrostáticas [11]. Después del bloqueo de estos sitios activos 
por las moléculas adsorbidas en ellos, los espacios libres de adsorción permanecen, los cuales 
son llenados en la siguiente etapa de adsorción como resultado de las fuerzas de dispersión 
y/o las fuerzas de interacción entre las moléculas adsorbidas [11].Este modelo está 
representado por: 
 
2 2
,max ,max1 ,max 2
1 2
ads ads ads
A A
N N exp N exp
E E
      
         
         
 
(1-18) 
 
El primer y segundo término del lado derecho de la ecuación (1-18) expresan la adsorción en 
los centros activos y la adsorción debida al resultado de las fuerzas de dispersión, 
respectivamente. Por otra parte se cumple que:  
 
,max ,max1 ,max2ads ads adsN N N   (1-19) 
 
Donde, Nads,max es la máxima capacidad de adsorción, Nads,max1 y Nads,max2 son el número de 
centros activos en el adsorbente y la capacidad de adsorción como resultado de las fuerzas de 
dispersión, respectivamente. 
 
1.2.2.7 Modelo de Dent 
 
La teoría de sorción de Dent [12] hace distinción entre dos tipos de adsorción. Este modelo es 
similar al modelo de BET, pero asume que las propiedades termodinámicas del agua 
secundaria son iguales a las del agua líquida. Este modelo está representado por: 
 
0 1
2 2 1(1 )(1 )
ads
m k X
N
k X k X k X

    
(1-20) 
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Donde,  k1 y k2 son constantes relacionadas con las energías de adsorción de los sitios 
primarios y secundarios respectivamente, y m0 representa la capacidad de adsorción de la 
monocapa. 
 
1.2.2.8 Modelo de Dubinin-Serpinsky 
 
El modelo de Dubinin-Serpinsky asume que la adsorción de las moléculas de agua se lleva a 
cabo en los centros primarios de adsorción. Las moléculas adsorbidas son también capaces de 
formar puentes de hidrógeno con otras moléculas de agua, por lo que actúan como centros 
secundarios de adsorción. El modelo de Dubinin-Serpinsky está dado por: 
 
  
    
 (       )(       )
 
(1-21) 
 
Donde, s0 es la concentración adsorbida en los sitios primarios, c describe la adsorción y 
desorción, y k representa la pérdida de sitios secundarios debido a la adsorción. 
 
1.2.2.9 Modelo de GAB 
 
El modelo GAB [13] es utilizado ampliamente en la descripción de la adsorción de agua en 
alimentos debido a sus bases teóricas. Este modelo es una modificación del modelo de BET y 
para tener en cuenta los efectos de la temperatura, se modifica con funciones tipo Arrhenius 
para las variables  α  y k , como se muestra a continuación: 
 
0
(1 )(1 ( 1) )
ads
m kX
N
kX kX



  
 (1-22) 
 
Los parámetros α  y k  son modelados mediante una aproximación tipo Arrhenius. 
 
0 exp
Hk
k k
RT
 
  
 
 (1-23) 
 
0
Ha
a Exp
RT

 
  
 
 (1-24) 
 
Donde, ΔHa y ΔHk son funciones del calor de sorción del agua en [J/mol], y se definen como: 
 
                           (1-25) 
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                           (1-26) 
 
Hm y Hn representan los calores de sorción de la monocapa y multicapa respectivamente, 
ambos en, LT es el calor latente de vaporización del agua pura en [J/mol],  R es la constante 
de los gases en [J/mol °C], a0 y k0 son constantes adimensionales ajustadas por la temperatura 
y T es la temperatura de equilibrio en [°C]. 
 
1.2.2.10 Modelo de Dent modificado 
 
Este modelo considera los efectos de la temperatura para determinar los parámetros que 
relacionan las energías de adsorción de los sitios primarios y secundarios, es decir, para k1 y 
k2. Para tener en cuenta dicho efecto, se hace uso de expresiones  tipo Arrhenius como las que 
se presentan a continuación: 
 
1 exp
a
o
H
k a
RT
 
  
 
 (1-27) 
 
2 exp
k
o
H
k k
RT
 
  
 
 (1-28) 
Donde, ΔHa y ΔHk son calculadas con las ecuaciones (1-25) y (1-26). 
 
1.2.3 Modelos Cinéticos 
 
La fuerza impulsora que gobierna el proceso global de adsorción es la diferencia entre la 
cantidad adsorbida en un momento dado y la capacidad de adsorción máxima que se alcanza 
en el equilibrio, lo que determina la cinética del proceso. Existen varios modelos cinéticos 
para representar la cinética de adsorción, entre estos en más usado es el modelo de  Fuerza 
Impulsora  Lineal (LDF). 
 
1.2.3.1 Modelo de transferencia lineal. LDF 
 
Este modelo, relaciona la velocidad de variación de la concentración con el tiempo con la 
diferencia que existe entre la concentración del adsorbato en la fase gas y la concentración de 
equilibrio en la superficie mediante un coeficiente de transferencia de materia. El modelo de 
fuerza impulsora lineal de masa, es un modelo usado comúnmente para el análisis de 
cinéticas. El modelo está definido por: 
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)( CCK
dt
dC
equi   
(1-31) 
 
La ecuación anterior se puede reescribir como: 
 
)( . adsequiads
ads NNK
dt
dN
  
(1-32) 
 
Donde, Nads es la cantidad adsorbida a cualquier tiempo t. [g/g]; Nads.equi es la cantidad 
adsorbida en equilibrio [g/g], y K es la constante cinética [s
-1
].Una gráfica de Ln(1-
Nads/Nads.equi) vs tiempo, dará líneas rectas confirmando el modelo en sí. La pendiente 
entregará el parámetro cinético. 
 
 
 
1.3 PROPIEDADES TERMODINÁMICAS 
 
La comprensión de las propiedades termodinámicas del agua en un sistema en equilibrio con 
sus alrededores a determinadas condiciones de temperatura y humedad relativa, permite 
obtener información relacionada con la afinidad del sorbente con el agua, la espontaneidad de 
los procesos de adsorción y desorción y definir el concepto de orden y desorden entre el agua, 
el sorbente y el sistema. Para determinar las propiedades termodinámicas, hay diferentes 
métodos, entre ellos el calorimétrico y el isostérico, siendo muy ventajoso el segundo ya que 
para su uso solo se requieren datos de actividad de agua y humedad de equilibrio. 
 
1.3.1 Calor Isostérico de Adsorción 
 
El calor isostérico de adsorción es la energía disipada durante la adsorción [3,18] o la energía 
requerida para la desorción. Este puede ser calculado partiendo del equilibrio establecido 
entre la fase condensada y la fase gaseosa [3,18]: 
 
Nads NadsG G    (1-33) 
 
La energía libre de Gibbs está definida por: 
 
Nads S T NadsG v Psat      (1-34) 
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Introduciendo la ecuación (1-24) en (1-23) y reorganizando se tiene (1-25): 
 
sat
SP
Tx v x




 
 
(1-35) 
 
Reemplazando la definición de cambio entrópico para el equilibrio entre dos fases [3] se tiene 
que el calor isostérico de adsorción es una diferencia entre la entalpía molar de la fase gaseosa 
(Hg), y la entalpía molar de la fase adsorbida (Hn) [19-20]. 
 
      (
  
  
  )  (
    
 (
 
 
)
)
    
       
(1-36) 
 
Donde, P y T son la presión y la temperatura de equilibrio, respectivamente. R es la constante 
de la ecuación de estado del gas evaluado, Z es el factor de compresibilidad (Z=1 para un gas 
ideal y Z≠1 para un gas real); Vn y Vg  denotan el volumen parcial de las especies adsorbidas 
y de la fase gaseosa, respectivamente. Si se desprecia el volumen molar de la fase condensada 
respecto a la fase gaseosa y adicional se considera comportamiento de gas ideal para esta 
misma, se tiene la ecuación Clapeyron [3,18-20]. 
 
 
2
1
Nads Nads isost
lnP lnP
R RT Q
T
T
 
  

 (1-37) 
 
El calor isostérico obtenido por la ecuación Clapeyron es independiente de la temperatura y 
de la presión y se calcula con base en la pendiente de una línea recta que se construye cuando 
se relaciona “lnP” vs. “1/T” [19-20]. Desde un conjunto de isósteras o datos experimentales 
para un equilibrio de fases entre un sólido y una fase gaseosa (T, P, Nads), es posible describir 
completamente el equilibrio de adsorción y evaluar el calor isostérico de adsorción usando la 
ecuación (1-28).  
 
El calor isostérico también puede ser obtenido como una función de la presión y temperatura 
usando simultáneamente la ecuación Clapeyron [3,16-18] y Dubinin – Astakhov [11]. Esta 
expresión puede ser obtenida derivando la ecuación DA respecto a la temperatura y 
despejando la presión en función de la temperatura [18]: 
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(1-38) 
 
Donde “α” es el coeficiente de expansión térmica volumétrica, definido como [19]. 
 
0
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2 1
ln W ln
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 
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   
    
     
  
 
 
 (1-39) 
 
Retomando la definición del calor isostérico (ver Ec. (1-28)), la Ec. (1-30) y la Eq. (1-29)se 
expresa de la siguiente forma [19,21]: 
 
1 n
s s
isost vap
P PRT
Q Q RTln Tln
P nD P


     
        
     
 
(1-40) 
 
La ecuación (1-40) es conocida como la ecuación de Gibbs-Helmholtz, la cual está 
conformada por el calor latente de condensación, el trabajo molar de adsorción (el cambio de 
energía libre de adsorción) y entropía estándar de adsorción, respectivamente. Al comparar la 
ecuación de Gibbs-Helmontz con la ecuación de Clapeyron, esta última no involucra el 
comportamiento descrito por el cambio entrópico [22,25]. 
 
1.3.2 Energía libre de Gibbs 
 
La energía libre de Gibbs de adsorción es un criterio que define la condición de viabilidad y 
de espontaneidad para los procesos. Es decir, este criterio caracteriza la tendencia natural de 
un sistema a un cambio espontáneo [17-19].Un acierto en la Teoría de Dubinin [8-11] es 
proponer una igualdad entre el trabajo molar de adsorción y la energía libre de Gibbs. Esta 
igualdad se planteó por las analogías entre el proceso de adsorción y el de condensación, es 
decir, el comportamiento descrito por la fase adsorbida es idéntico al de una fase condensada, 
por lo que se conoce también como aproximación de condensación y puede ser calculada 
desde la ecuación (1-39). 
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G A RTLn
P
 
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 (1-41) 
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Donde,  A es el potencial de adsorción (trabajo molar de adsorción), T y P es la temperatura y 
presión en equilibrio. La energía libre de Gibbs es referida a una presión estándar (P
0
). 
 
1.4 ESTADO DEL ARTE 
 
El equilibrio de sorción de agua en carbón es un estudio de gran relevancia actualmente por 
razones como, el control de la combustión espontánea generada por la energía que se libera en 
el proceso de adsorción (almacenamiento), el conocimiento de la energía real para la 
desorción de agua del carbón requerida en los procesos de secado, con el fin de determinar los 
parámetros óptimos de operación que conlleven a disminuir los costos energéticos y por ende 
aumenten el valor agregado del carbón. De igual forma la reducción del contenido de 
humedad permite disminuir los costos de transporte, la cantidad de cenizas y aumenta la 
eficiencia energética en procesos de combustión de carbón, evitando los fenómenos 
espontáneos de readsorción. 
 
Diferentes trabajos han reportado el estudio de la adsorción de agua en carbones. Salame y 
Bandosz [26] experimentaron con carbones de diferentes grados acidez superficial con el fin 
de determinar el calor de adsorción para cada caso. El comportamiento de las isotermas 
obtenidas presenta histéresis debido a la presencia de mesoporos, en los resultados obtenidos, 
a medida que se aumenta la acidez en la superficie con fuertes agentes oxidantes, estos 
mesoporos se reducen de manera considerable, los resultados indican que el calor isostérico 
solo es afectado por la heterogeneidad de la superficie a bajas fracciones de cobertura, esto es 
a bajas presiones relativas, entre 0,01 y 0,3. 
 
Nishino [27] realizó una investigación sobre la adsorción de vapor de agua en veinte muestras 
de carbón mineral, provenientes de países como Australia, Japón, Rusia, entre otros, con 
relación a los grupos carboxílicos funcionales que se presentan en la  superficie del 
adsorbente. Las muestras de carbón fueron trituradas para obtener tamaños de partícula entre 
44-74 µm y lavadas con agua destilada a 340 K. En la experimentación se analizó la relación 
que existe entre la cantidad de oxígeno en el adsorbente y los grupos hidroxilicos presentes en 
su superficie, para así obtener isobaras que relacionen la cantidad adsorbida con  el número de 
grupos hidroxílicos en la superficie del carbón. Los autores determinaron que los grupos 
carboxílicos en la superficie de carbón pueden ser considerados los sitios preferenciales de 
adsorción en comparación con los otros grupos. La adsorción de vapor de agua y dióxido de 
carbono se incrementó en proporción a la raíz cuadrada de la concentración de grupos 
carboxilos, independientemente de la presión parcial de la especie gaseosa. Se conluyó 
también que el área superficial no depende del tipo de adsorbato. 
 
Hatami [28], describe un método mediante el cual se ajustan los datos de adsorción a alguno 
de los modelos conocidos para la adsorción de agua en carbón, BET, D’Arcy and Watt, 
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CMMS, entre otros y  así evaluar  el calor isostérico en relación con el número de 
equivalentes de grupos hidroxilicos, esto con el fin de aplicarlos a procesos de secado, 
calidad, almacenaje, entre otros.  
 
Li & Li [29] estudiaron la adsorción y desorción de vapor de agua en carbones activados con 
diferentes conductividades eléctricas. En su estudio determinaron que las capacidades de 
adsorción  de los carbones activados disminuyen al aumentar la conductividad eléctrica, por 
lo que puede controlarse la capacidad de adsorción para aplicaciones prácticas. 
 
Coleman, et al. [30]  desarrollaron una patente para reducir el contenido de humedad de una 
serie de combustibles sólidos (carbón lignito y sub-bituminoso) y para minimizar la re-
adsorción de humedad durante el almacenamiento y el transporte. El método consiste en 
reducir el tamaño de partícula del combustible entre 0.15 y 0.6mm y posteriormente secar el 
combustible en una atmósfera ligeramente reductora a una temperatura entre los 200 y 210°C 
y presión atmosférica. Esta atmósfera es proporcionada por un gas alcano, metano o propano. 
Las pruebas se realizaron bajo diferentes tiempos de secado, y en ambas atmósferas de gases 
inertes (propano y metano), el estado de las superficies de cada muestra fue evaluada 
cualitativamente mediante la mezcla carbón-agua. Los resultados concluyeron que el mejor 
método (aquel que producía más material hidrofóbico en la superficie) consiste en secar cada 
muestra a 200°C por 5 minutos en una atmósfera controlada de propano. 
 
Karthikeyan, et al. [31] realizaron experimentos de laboratorio con el fin de 
estudiar diferentes opciones para la minimización de  la re-adsorción de humedad después del 
secado de las muestras del carbón seleccionado, entre las cuales se estudiaron secado de 
carbón a alta temperatura, adsorción de bitumen como recubrimiento y mezcla de carbón seco 
a alta temperatura con carbón húmedo. Los resultados sugieren que hay poco beneficio en el 
secado del carbón a altas temperaturas. Se encontró que a mayor cantidad de bitumen 
utilizado para el recubrimiento, menor es la re-adsorción de la humedad en el 
carbón. Además, la mezcla de carbón secado a alta temperatura con carbón húmedo, puede 
producir un menor contenido de humedad y reducción en el calor sensible del carbón pero 
disminuye la velocidad de adsorción de humedad. 
Algunos autores han caracterizado la pareja sortiva carbón - agua. Entre ellos se destacan los 
trabajos de Allardice, et al. [32], Los cuales caracterizaron la sorción de agua en carbones 
crudos, lavados con ácido, y carbones hidrotérmicamente secos con dos métodos a 30°C: 1) el 
primer método usado fue el gravimétrico estático a partir de soluciones salinas saturadas que 
conservan la humedad relativa constante durante el tiempo de experimentación, y 2) el 
segundo método utilizado es el gravimétrico dinámico (TGA) usando una microbalanza. Los 
resultados del análisis de las isotermas de adsorción generadas muestran una confiabilidad en 
los dos métodos usados.  
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Charrierre & Behra [33] reportaron las isotermas de adsorción – desorción en muestras de 
carbón bituminoso (con altos contenidos de volátiles) y en un carbón lignito. Las isotermas y 
las cinéticas de sorción de agua en carbón fueron estudiadas a una temperatura de 298K y un 
rango de presión relativa entre 0 y 0.95. El método experimental llevado a cabo para la 
obtención del equilibrio de sorción fue el gravimétrico dinámico (TGA). Las isotermas 
presentaron un comportamiento tipo II según la IUPAC. Las muestras de carbón evaluadas se 
obtuvieron de la zona de la Houve y Gardanne, cuenca de Lorrine y Gardanne, 
respectivamente. 
 
Švabova & Weishauptova [34] realizaron estudios de la cinética e isotermas de adsorción de 
vapor de agua sobre 3 muestras simples de carbón de la Republica Checa, para los cuales 
fueron determinados los sitios de adsorción primaria y secundaria, utilizando el modelo Dent 
(un modificado de BET) para el análisis de las isotermas de adsorción. Las isotermas 
experimentales de sorción de agua presentan un comportamiento según la IUPAC tipo II. 
Aunque mediante los resultados obtenidos por simulación con el modelo Dent, muestran un 
comportamiento para los sitios primarios y sitios secundarios tipo I y tipo III, 
respectivamente. 
 
Lion Corp [35] ha desarrollado una patente basada en un método para deshidratar el carbón y 
mantenerlo seco por medio de agentes surfactantes no iónicos, con un HLB (balance 
hidrofílico lipofílico) entre 11 y 19, evitando la combustión espontánea y reduciendo el 
contenido calórico. El método consiste en rocear por spray el surfactante no iónico (entre 5-
15% en masa) en un carbón de bajo rango fino (como carbón sub-bituminoso, carbón café, 
etc.) que pase la malla de 0,18mm, con un contenido de humedad de 20% másico o más. El 
agente surfactante se puede componer de dos especies independientes de fórmula: 
 
R1-O-(AO)n-H (I) 
R2-CO-(AO)n-O-R3 (II) 
 
Donde R1 y R2 son cadenas de carbonos entre 8-22, R3 una cadena de carbonos entre 1-22, 
AO el grupo oxi-alquileno con 2-4 carbonos y n entre 5-40 moles. Como ejemplos de 
polioxialquileno alquil éter se tiene: polioxietilen decil éter, polioxietilen vodeviléter. 
Nikolele A. [36] en su patente titulada “Investigations into the reduction of moisture in fine 
coal by plant tests with Surfactants” ha realizado investigación para reducir la humedad 
residual del carbón fino mediante la adición de un surfactante. La teoría es que al modificar la 
interfase entre la superficie del carbón y el agua adherida se mejora el drenaje de ésta. En la 
superficie del carbón se encuentran grupos hidroxilo y carbonilo producto de la oxidación del 
carbón que interactúan con el agua, los surfactantes en concentraciones bajas disminuyen la 
tensión superficial del agua. Se probaron dos surfactantes (S1 y S2) en carbón con tamaño de 
partícula <0.5mm. La adición de los surfactantes S1 y S2 se realizó en una centrífuga y se 
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recogió una muestra por cada surfactante y otra en blanco (con una humedad de 20,1%). El 
secado se llevó a cabo a una temperatura no mayor de 40°C. Al agregar el surfactante en 
pequeñas cantidades la humedad aumenta porque éste se distribuye en el carbón haciéndolo 
hidrofílico. 
 
Ashida, et al. [37] desarrollaron un método para reducir la adsorción de agua en carbón 
lignito, mediante el un tratamiento hidrotérmico el cual fraccionaba el carbón en 6 partes, 
dicho tratamiento no solo remueve el agua sino que reduce la hidrofobicidad del carbón. 
 
Ozbayuglu, et al. [38], propusieron un secado del carbón por calentamiento de microondas, el 
cual aumenta la hidrofobicidad en el carbón de bajo rango. Dicho calentamiento se hace con 
0,9 kW de energía por 60 segundos, además la flotación del carbón aumentó al usar Heptanol 
y Octanol. 
 
Liu, et al. [39], realizaron el análisis de la composición, estructura y la reactividad de carbón 
tratado térmicamente con aceite, por medio de termogravimetria y análisis FTIR. Se encontró 
que la relación H:C y O:C disminuyó luego del tratamiento térmico con una mezcla carbón-
aceite, y también hubo una reacción de descarboxilación con una temperatura de 350°C. La 
reducción de peso de 10 y 20% en la prueba de termogravimetría muestra que se disminuye la 
combustión espontánea a bajas temperaturas. 
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Las isotermas de sorción para el análisis termodinámico de las muestras de carbón 
impregnado en presencia de agua se realizaron en una cámara de adsorción completamente 
hermética y equipada con: un equipo de aire acondicionado capaz de mantener la temperatura 
constante en 21°C, dos balanzas analíticas OHAUS, y dos soportes mecánicos diseñados para 
facilitar el proceso de pesaje. 
 
 
  
Figura 2. Cámara de adsorción con sistemas individuales de humedad relativa 
 
2.1 PREPARACIÓN DE LA MUESTRA. 
 
Los materiales de impregnación se nomenclaron de la siguiente manera: 
C0: Carbón sin ningún material impregnado en su superficie 
C1: Material de impregnación crudo pesado. 
C2: Material de impregnación crudo  extra pesado. 
C3: Material de impregnación glicerina.  
C4: Material de impregnación  residuo de refinería. 
 
Para la impregnación de las muestras de carbón, se utilizaron los siguientes materiales: Crudo 
Pesado: Proveniente de campo Toldado, Crudo Extrapesado: Proveniente de campo 
Chichimene, Residuo de Refinería: Proveniente de Ecopetrol y Glicerina: Adquirida de 
manera comercial. PANREAC. Y se realizó la impregnación mediante el método incipiente. 
Las impregnaciones se realizaron a los siguientes porcentajes respecto del carbón virgen, 4, 8, 
18 y 28%. 
 
La muestra de carbón fue molida y cuarteada hasta un tamaño de 0,25, 1,4 y 4 mm 
respectivamente. 
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Inicialmente se preparó la muestra de 0,25mm y con ella se evaluaron los diferentes 
porcentajes de impregnación, aquel que arrojara mejores resultados, se dejaría constante con 
el fin de evaluar las diferentes granulometrías. 
 
La muestra fue secada a 120 °C durante 12 horas, antes y después del proceso de 
impregnación. La impregnación de la superficie del carbón se realizó, aplicando por goteo 
cuatro soluciones de compuestos ambifílicos con concentraciones del 4, 8, 18 y 28%.(crudo 
pesado, crudo extrapesado, residuo de refinería y glicerina), se decidió evaluar 
concentraciones inferiores a 28%, pensando en aplicar el tratamiento a procesos industriales 
saldría muy costoso hacerlo a concentraciones superiores, igualmente trabajar carbones 
impregnados con hidrocarburos a concentraciones superiores podría generar riesgos 
ambientales al momento de su combustión. Para preparar las soluciones se utilizó tolueno 
como solvente para el crudo pesado, extrapesado y residuo de refinería; y etanol anhidro para 
la glicerina. 
 
El secado de la muestra de carbón se realizó posterior a la impregnación a 120°C con el 
objeto de eliminar todo el solvente en la superficie del carbón, por tanto el agua presente en el 
etanol se evapora completamente. 
 
 
Figura 3. Carbón molido a granulometría de 250 micras 
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Figura 4. Carbón impregnado con crudo extra pesado 8% 
Para someter cada una de las muestras impregnadas a diferentes actividades acuosas y así 
obtener la cantidad de agua adsorbida, fue necesario preparar varias soluciones de sales 
higroscópicas que brindarán las actividades en un intervalo entre 0 y 1.Cada solución salina 
(150 ml) se dejó contenida en recipientes cerrados herméticamente durante 24 horas, tiempo 
en el cual el sistema alcanza el equilibrio (ver Figura 5). 
 
En cada uno de los recipientes con las sales higroscópicas, se colocaron 4 muestra de carbón 
impregnado (0.5g), las cuales estaban contenidas dentro del sistema en copas de plástico 
suspendidas en el aire. Luego por método gravimétrico se registró el peso por triplicado cada 
8 horas hasta llegar al equilibrio. Finalmente, la cantidad de agua adsorbida está dada por la 
diferencia del peso final menos peso inicial. 
 
 
 
Figura 5. Preparación de las soluciones salinas a diferentes actividades de agua. 
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3.1 CARACTERIZACIÓN DE LAS MUESTRAS 
 
A la muestra de carbón antes y después de la impregnación se le realizaron los análisis de 
poder calorífico (método ASTM D 5865), SEM, BET (Adsorción de N2 a 77K), FTIR, y 
Análisis Elemental (C-H-O-N-S).  
 
3.1.1 Análisis de Poder Calorífico 
 
En la Tabla 2 se presentan los resultados del poder calorífico. El análisis fue realizado por el 
Laboratorio de Carbones de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellín, y se 
presentan en base húmeda.  
 
Tabla 2. Poder calorífico de la muestra antes y después de la impregnación 
Material 
Poder calorífico 
 base seca(cal/g) 
Poder calorífico x 
impregnación 
seca(cal/g) 
Aumento x 
impregnación 
total base seca 
(%) 
Aumento total 
base seca (%) 
C0 5194  NA NA 
Carbón + C1 4% 5772 5622 8.24 11.1 
Carbón + C2 4% 6169 5723 10.18 18.8 
Carbón + C3 4% 6116 5847,6 12.58 17.8 
Carbón + C4 4% 6175 5597 7.76 18.9 
Carbón + C1 8% 6471 6050 16.4 24.6 
Carbón + C2 8% 6643 6120 17.83 27.9 
Carbón + C3 8% 6206 6000 15.52 19.5 
Carbón + C4 8% 6633 6155 18.5 27.7 
Carbón + C1 18% 7330 7120 37.08 41.1 
Carbón + C2 18% 6770 6250 20.33 30.3 
Carbón + C3 18% 6011 6011 15.7 15.7 
Carbón + C4 18% 6849 6500 25.14 31.9 
Carbón + C1 28% 7504 7200 38.62 44.5 
Carbón + C2 28% 7444 7305 40.64 43.3 
Carbón + C3 28% 5941 5941 14.4 14.4 
Carbón + C4 28% 7446 7190 38.43 43.4 
 
La Tabla 2 presenta los resultados de las pruebas de poder calorífico realizado al carbón antes 
y después de la impregnación, se presenta también el poder calorífico obtenido debido a la 
impregnación de los materiales combustibles, (realizado con un balance de masa conociendo 
el poder calorífico de cada material de impregnación), y el poder calorífico total. Se nota un 
aumento en el poder calorífico total, el cual se puede aproximar así: el 75% del aumento es 
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debido al poder calorífico de los materiales impregnantes, y el 25% del aumento es debido a 
la reducción de humedad en la superficie del carbón. 
Es notorio el aumento del poder calorífico a medida que se aumenta el porcentaje de 
impregnación en todos los materiales excepto en C3 (carbón + glicerina).  
A simple vista, es imposible determinar cuál de los materiales presenta mayor aumento en su 
poder calorífico, por ende es necesario realizar un análisis estadístico que permita identificar 
cual o cuales compuestos presentan el mejor comportamiento.  
Después de realizar el análisis, se determinó que se puede impregnar el carbón con cualquier 
compuesto entre crudo pesado, crudo extrapesado y residuo de refinería al 28%. 
El análisis estadístico se presenta en el Anexo 1. 
 
 
3.1.2 Análisis de Espectroscopía Infraroja (FT-IR) 
 
A continuación se presentan los análisis de espectroscopia infrarroja para las muestras 
impregnadas y sin impregnar. 
 
 
Figura 6. Espectro FT-IR comparativo para el carbón sin impregnar y carbón impregnado con 
crudo pesado. 
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La Figura 6 presenta la caracterización de la muestra de carbón impregnada con crudo pesado 
a 8 y 18% de forma comparativa al carbón sin impregnar. La diferencia de los espectros es 
notoria alrededor de 3300 cm
-1
, zona característica donde se indica la presencia de agua. Es 
claro que al realizar la impregnación al 18% los picos disminuyen su intensidad. Este 
resultado es necesario complementarse con el análisis de las isotermas de adsorción de la 
muestra impregnada con este material. También al impregnarse la muestra, se forman 
compuestos alifáticos los cuales son hidrocarburos no cíclicos, es decir que no son 
aromáticos, por tanto al aumentar la concentración del material impregnante el pico aumenta 
su intensidad. 
 
 
 
  
Figura 7. Espectro FT-IR comparativo para el carbón sin impregnar y carbón impregnado con 
crudo extra pesado. 
 
 
La Figura 7 presenta la caracterización de la muestra de carbón impregnada con crudo 
extrapesado a 8 y 18% de forma comparativa al carbón sin impregnar. La diferencia de los 
espectros es notoria alrededor de 3300 cm
-1
, zona característica donde se indica la presencia 
de agua. Es claro que al realizar la impregnación al 18% los picos disminuyen su intensidad. 
Este resultado es necesario complementarse con el análisis de las isotermas de adsorción de la 
muestra impregnada con este material. También al impregnarse la muestra, se forman 
compuestos alifáticos los cuales son hidrocarburos no cíclicos, es decir que no son 
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aromáticos, por tanto al aumentar la concentración del material impregnante el pico aumenta 
su intensidad. 
 
 
 
Figura 8. Espectro FT-IR comparativo para el carbón sin impregnar y carbón impregnado con 
glicerina. 
 
La Figura 8 muestra los diferentes grupos funcionales presentes en el carbón después de 
impregnarse con glicerina 8% y 18%. La principal característica en comparación con el 
carbón sin impregnar es que aparecen picos relacionados con formación de agua y de grupos 
OH, a 3300 cm
-1
 la impregnación de 18% se ve un pico con mayor intensidad respecto del 
carbón sin tratar, esto indica que la muestra adsorbió agua, esto se debe posiblemente a la 
estructura química del glicerol, igualmente este resultado debe comprobarse con el análisis del 
equilibrio de adsorción para la muestra impregnada con este material. El resto del espectro no 
presenta variaciones significativas. 
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Figura 9. Espectro FT-IR comparativo para el carbón sin impregnar y carbón impregnado con 
glicerina. 
 
La Figura 9 presenta la caracterización de la muestra de carbón impregnada con residuo de 
refinería a 8% y 18% de forma comparativa al carbón sin impregnar. La diferencia de los 
espectros es notoria alrededor de 3300 cm
-1
, zona característica donde se indica la presencia 
de agua. Es claro que al realizar la impregnación, los picos disminuyen su intensidad. Este 
resultado es necesario complementarse con el análisis de las isotermas de adsorción de la 
muestra impregnada con este material. También al impregnarse la muestra, se forman 
compuestos alifáticos los cuales son hidrocarburos no cíclicos, es decir que no son 
aromáticos, por tanto al aumentar la concentración del material impregnante el pico aumenta 
su intensidad. Zona alrededor de 2950 – 3000 cm-1. 
 
3.1.3 Análisis Elemental C-H-N-S. 
 
La Tabla 3. Análisis Elemental C-H-N-Spresenta el resultado del análisis elemental realizado 
por duplicado en la Planta de carbones de la Universidad Nacional y en el Laboratorio de 
Ingeniería Agroindustrial de la UPB. 
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Tabla 3. Análisis Elemental C-H-N-S 
Material 
% Carbono 
(C) 
% Hidrógeno 
(H) 
% Nitrógeno 
(N) 
%Azufre 
(S) 
% 
Asfalteno 
C0 63.93 5.08 1.93 1.32 - 
C1 8% 62.57 5.16 2.1 1.05 6.6 
C2 8% 66.36 5.32 1.71 1.4 16 
C3 8% 62.88 5.18 1.91 1.15 - 
C4 8% 62.11 5.35 1.49 1.35 6.8 
C1 18% 61.65 5.42 1.37 1.5 6.6 
C2 18% 65.18 5.76 1.56 1.63 16 
C3 18% 54.52 5.14 1.52 1.17 - 
C4 18% 65.96 6.32 1.5 1.54 6.8 
 
3.1.4 Análisis de Microscopía Óptica de Barrido (SEM) 
 
A continuación se presentan las fotografías obtenidas del SEM para el carbón con y sin 
impregnar. Realizadas a escalas de 500 aumentos en la Universidad Nacional de Colombia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10. Imágenes del análisis SEM para carbón impregnado con C1 en 
comparación con carbón sin impregnar 
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La Figura 10 presenta las imágenes de la superficie del carbón impregnado con C1, es notorio 
como se comienza a formar una nueva textura sobre la superficie, la transición comienza 
cuando se impregna a 4%, se nota como el nuevo material empieza a ubicarse en la superficie, 
y a medida que la concentración aumenta, se ve claramente una textura más uniforme. Se nota 
claramente el recubrimiento. 
 
 
 
 
Figura 11. Imágenes del análisis SEM para carbón impregnado con C2 en comparación con 
carbón sin impregnar. 
 
La Figura 11 presenta las imágenes de la superficie del carbón impregnado con C2, el 
comportamiento es similar al expresado en la Figura 11, se comienza a formar una nueva 
textura sobre la superficie, la transición comienza cuando se impregna a 4%, se nota como el 
nuevo material empieza a llenar la superficie, y a medida que la concentración aumenta, se ve 
claramente una textura más uniforme. Se nota claramente el recubrimiento. 
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Figura 12. Imágenes del análisis SEM para carbón impregnado con C3 en comparación con 
carbón sin impregnar 
 
La Figura 12 presenta las imágenes de la superficie del carbón impregnado con C3, a 
diferencia de los dos materiales presentados anteriormente, no se ve un cambio significativo 
en la textura del carbón sin impregnar, se comienza a depositar el material sobre la superficie 
a concentraciones de 4%, pero al aumentar, no cambia de manera estricta. 
 
 
 
Figura 13. Imágenes del análisis SEM para carbón impregnado con C4 en comparación con 
carbón sin impregnar. 
 
38 
REDUCCIÓN DE LA READSORCIÓN DE AGUA EN CARBONES MEDIANTE LA 
IMPREGNACIÓN DE PRODUCTOS AMBIFÍLICOS DE LA INDUSTRIA QUÍMICA 
 
 
La Figura 13 presenta las imágenes del carbón impregnado con C4, es similar a lo que ocurre 
cuando se impregna con C1 y C2, se forma una nueva textura más uniforme a medida que 
aumenta la concentración de cada material en la superficie del carbón. 
 
En resumen, el análisis de microscopía electrónica de barrido (SEM) entrega imágenes donde 
se puede ver con claridad, que a medida que aumenta la concentración de los materiales C1, 
C2 y C4 se comienza a formar una nueva textura en la superficie del carbón. Con el material 
C3, no se ve ningún cambio representativo sobre la superficie del carbón. Sin embargo, si se 
comparan las muestras se observa que para cada caso los cambios morfológicos más notables 
(uniformidad) se presentan cuando se realizan impregnaciones del 8%. 
 
3.1.5 Análisis de Área Superficial (BET) 
 
Se realizó por duplicado, en la Tabla 4, se presentan los resultados del análisis de área 
superficial BET. 
 
 
Tabla 4. Área superficial BET. 
MATERIAL ÁREA SUPERFICIAL (m
2
/g) 
C0 3,62 
C1 4% 0,75 
C2 4% 0,4 
C3 4% 0,42 
C4 4% 0,41 
C1 8% 0,48 
C2 8% 0,28 
C3 8% 0,33 
C4 8% 0,24 
C1 18% 0,29 
C2 18% 0,21 
C3 18% 0,61 
C4 18% 0,23 
C1 28% 0,25 
C2 28% 0,2 
C3 28% 0,32 
C4 28% 0,21 
 
 
Los resultados demuestran que a medida que se aumenta la concentración del impregnante, se 
reduce el área superficial como es de esperarse, ya que el recubrimiento oculta o llena los 
poros existentes en la superficie del carbón. 
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3.2 OBTENCIÓN DE LAS ISOTERMAS DE SORCIÓN 
 
3.2.1 Isotermas de Sorción por Concentración del Impregnante. 
 
LaFigura 14 presenta las isotermas de adsorción de agua en la muestra para valores de 
actividad entre 0.1 y 0.85 a temperatura de 21°C. Las isotermas presentan un comportamiento 
creciente a medida que aumenta la actividad. El comportamiento descrito por la muestra de 
carbón está acorde con el reportado en la literatura [17]. Al aumentar la actividad aumenta la 
concentración de agua en el ambiente y por lo tanto existe una mayor probabilidad de choque 
con la superficie de la muestra, conllevando a una mayor cantidad adsorbida. Las isotermas 
presentan un comportamiento completamente bivariante propio de un adsorbente físico.  
 
 
 
Figura 14. Isotermas de adsorción para la muestra impregnada al 4%, para diferentes 
actividades y temperatura de 21°C. 
 
Las isotermas obtenidas muestran un comportamiento del Tipo II correspondiente a materiales 
no porosos o macroporosos. 
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Las isotermas obtenidas con la impregnación de los cuatro materiales al 4%. (Ver Figura 14) 
muestra una reducción considerable en la readsorción de humedad al compararse con el 
carbón sin impregnar. A actividades bajas (menor de 0.3) la reducción es de 50% 
aproximadamente, mientras que a actividades mayores (superior a 0.4) la reducción es del 
30% aproximadamente, para un promedio global del 40%.  
 
Al observar la Figura 14, se aprecia que las isotermas de los materiales impregnados se 
encuentran muy cercanas entre sí. Por lo tanto, para saber si existen diferencias significativas 
de los resultados, se realizó un análisis estadístico (ver anexo A1). Al comparar cada una de 
las impregnaciones, se tiene que todas eran diferentes estadísticamente. La menor y mayor 
cantidad de agua adsorbida se presenta para carbones impregnados con la glicerina y el 
residuo de refinería respectivamente (C3 y C4). 
 
 
Figura 15. Isotermas de adsorción para la muestra impregnada al 8%, para diferentes 
actividades y temperatura de 21°C. 
 
 
 
La Figura 15 presenta la impregnación de los cuatro materiales al 8%. La reducción en la 
readsorción de humedad al compararse con el carbón sin impregnar es alta. A actividades 
bajas (menor de 0.3) la reducción es de 60% aproximadamente, mientras que a actividades 
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mayores (superior a 0.4) la reducción es del 55% aproximadamente, para un promedio global 
del 57%.  
 
En la Figura 15, se aprecia que las isotermas de los materiales impregnados se encuentran 
muy cercanas entre sí. Por lo tanto, para saber si existen diferencias significativas de los 
resultados, se realizó un análisis estadístico (ver anexo A1). Al comparar los materiales 
impregnados con crudo pesado y glicerina (C1y C3), estadísticamente estos son iguales y 
adsorben la menor cantidad de agua. Al comparar, los materiales impregnados con crudo 
extra-pesado y residuos de refinería (C2 y C4), estos tampoco presentan diferencia estadística, 
sin embargo adsorben la mayor cantidad de agua. 
 
 
Figura 16. Isotermas de adsorción para la muestra impregnada al 18%, para diferentes 
actividades y temperatura de 21°C. 
 
 
Las isotermas obtenidas con la impregnación de los cuatro materiales al 18% (Figura 16) 
muestran una reducción considerable en la readsorción de humedad al compararse con el 
carbón sin impregnar, reducción mayor que a impregnaciones del 4 y del 8 %, excepto para el 
material C3.  
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En la Figura 16, se aprecia que las isotermas de los materiales impregnados se encuentran 
muy cercanas entre sí. Por lo tanto, para saber si existen diferencias significativas de los 
resultados, se realizó un análisis estadístico (ver anexo A1). Al comparar los materiales 
impregnados con crudo pesado y residuo de refinería (C1 y C4), estadísticamente estos son 
iguales y adsorben la menor cantidad de agua. La mayor cantidad de agua adsorbida se 
presenta cuando se realizan impregnaciones con glicerina (C3).  
Al analizar el espectro FT-IR del carbón virgen y del carbón impregnado con glicerina 
(Figura6  y Figura 9) se puede notar la presencia de picos más pronunciados y de mayor 
ancho en la zona de 3300 cm-1, lo que indica la presencia de agua, la razón por la cual la 
glicerina adsorbe más agua, es que esta presenta en su estructura grupos funcionales OH, los 
cuales al quedar expuestos en contacto directo con el agua, aumentan la posibilidad de 
formación de nuevos puentes de hidrógeno, aumentando así la cantidad de agua en la 
estructura, por tanto a actividades altas (> 0.6) se eleva el valor de la isoterma, además hay 
que resaltar que al momento de realizar la impregnación, los poros de la superficie del carbón 
se recubren, esto también incide; aunque aún es menor que la cantidad de agua adsorbida por 
el carbón sin impregnar. Para los demás materiales de impregnación, se tienen los mejores 
resultados, con reducciones de readsorción de agua alrededor del 70%. 
 
 
Figura 17. Isotermas de adsorción para la muestra impregnada al 28%, para diferentes 
actividades y temperatura de 21°C. 
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La Figura 17 presenta el carbón impregnado al 28% por los diferentes materiales de 
impregnación. Acá a diferencia de las demás impregnaciones, se nota una diferencia clara 
entre cada material, dando como mejores resultados el carbón con C1, para C2, C3 y C4, la 
reducción de readsorción fue menor que cuando se impregnó al 18% (Figura 16). 
 
En la Figura 17, se aprecia que existen isotermas de los materiales impregnados cercanas 
entre sí. Por lo tanto, para saber si existen diferencias significativas de los resultados, se 
realizó un análisis estadístico (ver anexo A1). Al comparar cada una de las impregnaciones, se 
tiene que todas eran diferentes estadísticamente. La menor y mayor cantidad de agua 
adsorbida se presenta para carbones impregnados con crudo pesado y glicerina 
respectivamente (C1 y C3). Para el material C3 (glicerina), los grupos OH aumentan al 
aumentar la concentración del impregnante, por tanto continúan formando puentes de 
hidrógeno al entrar en contacto con el agua existente en el ambiente, por tanto su 
comportamiento altamente creciente se ve reflejado en la isoterma. 
 
A continuación se presentan las isotermas de sorción para porcentajes de 4% variando el 
tamaño de partícula de la muestra, así se podrá determinar la relación entre la capacidad 
adosrtiva con la granulometría de la muestra.  
 
3.2.2 Isotermas de Sorción por Tamaño de Partícula. 
 
Las Figuras 18, 19, 20 y 21 presentan  las isotermas de sorción para cada material de 
impregnación a diferentes granulometrías y una concentración de 4%. Todas las isotermas se 
encuentran comparadas con la del carbón virgen. 
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Figura 18. Isotermas de adsorción para la muestra impregnada al 4% con crudo pesado, a 
diferentes granulometrías para diferentes actividades y temperatura de 21°C. 
 
 
La Figura 18 presenta el comportamiento del carbón en presencia de agua a diferentes 
granulometrías para la concentración de 4% de crudo pesado en la superficie del carbón. 
 
Se puede notar que no existe una diferencia significativa en la isoterma de adsorción para 
cada granulometría, la diferencia de cada isoterma es de 8% pero no se nota tendencia a ser 
superior o inferior para cada tamaño de partícula. Igualmente se cumple el objetivo de la 
reducción de readsorción de humedad respecto del carbón sin tratar, en donde si se ve una 
diferencia más significativa entre isotermas, de 18%, aunque no se cumple una tendencia 
marcada en todo el rango de actividades, ya que para actividades inferiores a 0,6 se puede 
concluir que a tamaños de partículas mayores, la cantidad adsorbida de agua disminuye, pero 
a actividades superiores a 0,6 esta aumenta. 
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Figura 19 Isotermas de adsorción para la muestra impregnada al 4% con crudo extra pesado, a 
diferentes granulometrías para diferentes actividades y temperatura de 21°C. 
 
La Figura 19 presenta el comportamiento del carbón en presencia de agua a diferentes 
granulometrías para la concentración de 4% de crudo extra pesado en la superficie del carbón. 
 
Se ha visto que tampoco existe una diferencia significativa en la isoterma de adsorción para 
cada granulometría, la diferencia de cada isoterma es de 5% pero no se nota tendencia a ser 
superior o inferior para cada tamaño de partícula. Igualmente se cumple el objetivo de la 
reducción de readsorción de humedad respecto del carbón sin tratar. 
 
46 
REDUCCIÓN DE LA READSORCIÓN DE AGUA EN CARBONES MEDIANTE LA 
IMPREGNACIÓN DE PRODUCTOS AMBIFÍLICOS DE LA INDUSTRIA QUÍMICA 
 
 
 
Figura 20. Isotermas de adsorción para la muestra impregnada al 4% con glicerina, a 
diferentes granulometrías para diferentes actividades y temperatura de 21°C. 
 
La Figura 20 presenta el comportamiento del carbón en presencia de agua a diferentes 
granulometrías para la concentración de 4% de glicerina impregnada en la superficie del 
carbón. 
 
La diferencia entre cada isoterma a las tres granulometrías evaluadas, no supera el 7%, si bien 
los datos no son suficientes para definir una tendencia clara para cada tamaño de partícula, se 
puede concluir de manera parcial que a actividades altas (superiores a 0,6) la cantidad 
adsorbida disminuye levemente a tamaños mayores. 
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Figura 21. Isotermas de adsorción para la muestra impregnada al 4% con residuo de refinería 
a diferentes granulometrías para diferentes actividades y temperatura de 21°C. 
 
La Figura 21 presenta el comportamiento del carbón en presencia de agua a diferentes 
granulometrías para la concentración de 4% de residuo de refinería impregnado en la 
superficie del carbón. 
 
El comportamiento entre las tres granulometrías evaluadas, es prácticamente el mismo, donde 
la diferencia entre cada dato no supera el 6%. Es posible concluir de manera parcial, que el 
tamaño de particula no incide en la cantidad de agua adsorbida por el carbón tratado. 
 
Posteriormente se realizará también un análisis cinético puesto que el tamaño de partícula se 
espera que si influya en la velocidad de adosrción del carbón. 
Se ha notado que el equilibrio no se encontró ninguna diferencia significativa. 
3.2.3 Isotermas de Sorción por Material de Impregnación. 
 
A continuación se presentan las isotermas de sorción para cada material de impregnación, en 
comparación con el carbón virgen (sin impregnar). La Figura 22presenta los resultados con 
barridos desde 0.1 hasta 0.85 en actividad y calculados a 21°C.  
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(a) 
 
(b) 
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(c) 
 
(d) 
Figura 22. Relación entre las isotermas de adsorción de carbón sin impregnar  con: a) C1, 
b) C2, c) C3, d) C4. 
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Se observa una dispersión baja entre cada dato, obteniéndose un resultado inferior al 5%, lo 
que certifica que hubo reproducibilidad en el proceso de medida. 
A medida que aumenta la actividad de agua en el ambiente, la superficie del carbón entra en 
contacto con mayores cantidades de agua, por lo que es entendible el aumento en la cantidad 
adsorbida. 
 
En la Figura 22 se nota con más claridad, como es el efecto de la actividad de agua en la 
adsorción de agua en carbones impregnados, para el material C1 (parte (a)) la reducción de 
adsorción de agua es de manera proporcional a la concentración del impregnante, por tanto a 
28% de impregnación se tiene la mayor reducción de humedad, llegando a valores 
aproximados del 75% en reducción. 
 
En la Figura 22 se aprecia que existen isotermas cercanas entre sí, para un mismo material 
impregnado a  diferentes concentraciones. Por lo tanto, para saber si existen diferencias 
significativas de los resultados, se realizó un análisis estadístico (ver anexo A1). Al comparar 
cada una de las impregnaciones realizadas con crudo pesado (28%, 18%, 8% y 4%), se tiene 
que todas son diferentes estadísticamente. Esto mismo se presenta para los demás materiales. 
Las concentraciones para mayor y menor adsorción se observa en la Tabla 5. 
 
Tabla 5.  Mayor y menor adsorción de agua por concentración del impregnante.  
Material 
Impregnado 
Concentración del impregnante donde   
se da la menor adsorción (%) 
Concentración del impregnante donde  
se da la mayor adsorción (%) 
C1 28 4 
C2 18 4 
C3 8 28 
C4 18 4 
 
 
Se cree que al aumentar la concentración de C1, C2 y C4 (materiales con contenido 
asfalténico),  se ha alcanzado un máximo de contenido de asfaltenos en la superficie, por tanto 
los sitios activos en la superficie del carbón se han saturado, y la parte polar de las cadenas de 
asfaltenos vuelven a quedar expuestas al agua circundante del ambiente, por este motivo 
vuelve a crecer la cantidad de agua en el carbón soportado con cada uno de estos materiales.  
Para C3 (glicerina) presenta en su estructura grupos funcionales OH, los cuales al quedar 
expuestos en contacto directo con el agua, aumentan la posibilidad de formación de nuevos 
puentes de hidrógeno, aumentando así la cantidad de agua en la estructura 
Para los materiales C2 y C4, aquellos que tienen mayor contenido asfalténico (ver Tabla 3. 
Análisis Elemental C-H-N-S) presenta un comportamiento diferente a C1, encontrándose 
mayor rendimiento con una impregnación menor a 28%, corroborando nuestra hipótesis 
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fenomenológica sobre el aumento de readsorción. Se presenta entonces un análisis con el 
objetivo de encontrar ese punto máximo de mejor rendimiento, es decir, el punto óptimo 
donde se presenta la menor readsorción de agua en la superficie del carbón. 
 
Debido a la similitud de los resultados entre cada material impregnado, en el anexo se 
presenta un análisis estadístico de los resultados para encontrar cual o cuales materiales 
reducen de mayor forma la readsorción de humedad. 
3.2.4 Cantidad Adsorbida en Función de la Concentración del Impregnante para Cada 
Material Variando la Cantidad de Agua. 
 
A continuación se muestran los resultados de la cantidad adsorbida en función de la 
concentración del impregnante para actividades altas. 
 
 
 
(a) 
 
(b) 
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(c)  
 
(d) 
Figura 23. Cantidad adsorbida vs Concentración del impregnante. (a) C1, (b) C2, (c) C3, (d) 
C4. 
 
En la Figura 23, se determinan los puntos óptimos donde se encuentra los menores valores de 
cantidad adsorbida, se puede concluir que al aumentar la concentración del impregnante se 
logra el efecto de reducción de readsorción de humedad en la superficie del carbón, pero se 
presenta un límite, y después de sobrepasar ese límite, aparece un efecto contraproducente, 
volviendo a aumentar la readsorción de humedad. Esto pasa para todos los materiales excepto 
para el crudo pesado, el cual en su naturaleza química presenta menor cantidad de asfaltenos, 
se cree que si se aumenta aún más su impregnación, puede aparecer el mismo efecto que para 
los otros materiales de impregnación. 
 
La Figura 23 presenta la relación entre la cantidad adsorbida de agua, en comparación con la 
concentración del impregnante para cada material en la superficie del carbón. Para los 
materiales C2, C3 y C4, se presentan puntos de mínima, donde se encuentra el mejor 
comportamiento. 
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Para encontrar estos puntos, se construyeron funciones para cada curva a cada actividad, y 
con el cálculo de la primera derivada, se encontraron esos puntos. En la Tabla 6 se presentan 
los resultados de este análisis de manera detallada 
 
Tabla 6. Puntos de mínima adsorción por material de impregnación. 
Material de 
Impregnación 
Punto de Mínima Adsorción (% de 
Impregnación) 
Promedio 
(%) 
  Aw = 0.684 Aw = 0.684 Aw = 0.684   
C1 - - - - 
C2 18.4 20.07 20.8 19.8 
C3 11.5 15.4 7 11.3 
C4 17.4 17.8 21.08 18.8 
 
3.3 CÁLCULOS TERMODINÁMICOS 
A partir de las isotermas es posible realizar un estudio termodinámico que nos permita 
encontrar el calor isostérico de sorción y la energía libre, para así poder determinar cuanta 
cantidad de energía es necesaria para llevar el carbón a cualquier porcentaje de humedad 
deseado. Para encontrar isotermas a diferentes condiciones ambientales, fue necesario aplicar 
el modelo de predicción desarrollado por Cortés &Chejnne[10], y el software desarrollado en 
el proyecto Adsorbón. 
 
3.3.1 Calor Isostérico de Sorción 
 
Utilizando el conjunto de datos experimentales de las isotermas obtenidas para las muestras, 
se graficó lnP vs 1/T (isósteras de sorción de agua en carbón). A partir de la ecuación de 
Clausius-Clapeyron (Ec. 1-37), se pudo obtener el calor isostérico de sorción. El calor 
isostérico de sorción para carbón impregnado con los distintos materiales decrece muy 
levemente tendiendo a mantenerse constante a valores cercanos a 600 Cal/g. Este resultado es 
menor en relación al carbón sin impregnar lo que revela una menor heterogeneidad energética 
del adsorbente, debido a que los puntos altamente energéticos ubicados en la superficie del 
carbón disminuyen su intensidad energética haciéndose menos afines al agua.  
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(a) 
 
(b) 
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(c) 
 
 
(d) 
Figura 24. Calor Isostérico de Sorción para cada material a impregnaciones de 4, 8, 18 y 28%. 
(a) C1, (b) C2, (c) C3, (d) C4 
 
Vale la pena resaltar que para obtener información del calor isostérico de sorción para la 
muestra de carbón sin impregnar (C0) en un rango de cantidad adsorbida entre 0 y 0,2 (gH20/g 
seco), fue necesario aplicar dos métodos de análisis termogravimétrico, el método dinámico y 
el método estático. 
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Este resultado revela la disminución de la heterogeneidad energética del adsorbente debido a 
que el calor isostérico decrece a medida que la cantidad adsorbida aumenta, es decir la 
superficie del carbón presenta unos sitios altamente energéticos muy afines a compuestos 
polares como el agua los cuales a medida que se impregna con los materiales, reduce su 
intensidad energética.. La tendencia es levemente decreciente, esto quiere decir que a bajas 
cantidades adsorbidas es necesario suministrar un poco más de energía para secar 
completamente la muestra que a altas cantidades adsorbidas, esto debido a que las fuerzas de 
interacción en los sitios activos del carbón son menores que cuando no se impregna el carbón. 
 
Con la Figura 24. Calor Isostérico de Sorción para cada material a impregnaciones de 4, 8, 
18 y 28%. se conoce la cantidad de energía requerida para obtener la muestra de carbón a la 
humedad deseada. Este dato es sumamente importante para el diseño de secadores a  escala 
industrial.  
A continuación se presenta un análisis de ahorro energético para cada material de 
impregnación a cada concentración, calculado como el área comprendida entre las curvas del 
carbón sin impregnar y la curva de cada material de impregnación. 
 
Tabla 7. Ahorro energético para cada material de impregnación 
Material Ahorro Energético (Cal/g seco) 
C0 Na 
C1 4% 226,15 
C2 4% 229,34 
C3 4% 243,47 
C4 4% 253,26 
C1 8% 233,66 
C2 8% 230,45 
C3 8% 243,47 
C4 8% 226,25 
C1 18% 241,28 
C2 18% 243,28 
C3 18% 249,99 
C4 18% 239,12 
C1 28% 256,48 
C2 28% 231,51 
C3 28% 240,26 
C4 28% 213,05 
 
La Tabla 7 presenta el ahorro energético para el proceso de secado, por cada gramo de 
material seco una vez llevado a cabo la impregnación con los diferentes materiales. 
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Estos resultados son coherentes con los encontrados en la isoterma (ver Figura 19), a medida 
que la cantidad adsorbida disminuye, la cantidad energética necesaria para secar el carbón 
también disminuye. Vale la pena aclarar que antes de realizar la impregnación, es necesario 
realizar secado del carbón, por tanto es un consumo energético que se tiene que tener en 
cuenta. 
Es de notar que en la impregnación del 28%, el ahorro energético es mayor únicamente para 
el compuesto C1, puesto que es el único que a medida que aumenta su porcentaje en la 
superficie de carbón se reduce la readsorción de humedad. Para cada compuesto diferente a 
C1, el mayor ahorro se encuentra en el punto experimental que dio menor readsorción de 
humedad. 
 
3.3.2 Energía Libre de Gibbs 
 
La Figura 26 presenta la variación de la energía libre de Gibbs (potencial de adsorción) con la 
cantidad adsorbida para las muestras de carbón impregnadas.  
 
 
(a) 
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(b) 
 
(c) 
59 
REDUCCIÓN DE LA READSORCIÓN DE AGUA EN CARBONES MEDIANTE LA 
IMPREGNACIÓN DE PRODUCTOS AMBIFÍLICOS DE LA INDUSTRIA QUÍMICA 
 
 
 
 
(d).  
Figura 25. Potencial de adsorción para cada muestra de carbón. (a) C1, (b) C2, (c) C3, (d) C4. 
 
Tanto para la región de baja como de alta actividad, la energía libre de Gibbs incrementa 
desde valores negativos a cero. Este resultado demuestra la consistencia termodinámica de los 
datos experimentales obtenidos, confirmando que es un sistema espontáneo y heterogéneo 
energéticamente acorde con los valores encontrados en la Figura 25, aunque menos 
espontáneo en referencia al carbón sin impregnar, esto es lógico debido a la reducción de la 
readsorción de humedad encontrada al impregnar la muestra con los cuatro materiales. 
 
Los valores más negativos de energía libre de Gibbs indican un proceso de adsorción 
exotérmico y que las moléculas de agua están más fuertemente confinadas en la superficie del 
carbón. A valores más grandes de cantidad adsorbida, la energía libre de Gibbs tiende a cero, 
para valores superiores al 0.04 gH2O/gseco (porcentajes cercanos al 4% de humedad). Esto 
quiere decir que el proceso de adsorción exotérmico es menos fuerte y que las moléculas de 
agua están ligadas de manera débil en la superficie del carbón debido a la interacción de 
moléculas de agua con moléculas de agua en la superficie del carbón. Por tanto para disminuir 
el porcentaje de humedad de la muestra tratada  desde 10% (humedad residual) hasta 4% 
requiere una cantidad de energía similar al calor de vaporización.   
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3.4 MODELOS MATEMÁTICOS PARA EL ANÁLISIS DEL EQUILIBRIO DE 
SORCIÓN 
 
Los modelos de correlación pueden ser utilizados para  determinar la cantidad adsorbida  en la 
superficie de un sólido, a cualquier valor de actividad,  esto por medio de parámetros 
asociados a la naturaleza del  fenómeno. Por lo general, estos parámetros se encuentran 
ajustando los datos experimentales al modelo de correlación, por esta razón se hace necesario 
probar varios modelos para encontrar el que mejor se ajuste a los datos. A continuación 
se muestra la evaluación, mediante tres modelos de correlación, Dent, Dent Modificado y 
GAB, de los datos experimentales de carbón impregnado con diferentes sustancias. 
Para cada uno de los materiales con los que se realizó la impregnación del carbón (Crudo 
Pesado, Crudo Extra Pesado, Glicerina y Residuos de Refinería), tanto para la isoterma 
experimental de 21  C como para las isotermas de 25   C, 32   C y 40  C, que fueron obtenidas 
con el modelo de predicción, se evaluaron varios modelos de correlación. Los modelos  
utilizados para dicho propósito fueron GAB, Dent y Dent modificado.  La Figura 26 presenta 
la comparación entre los datos experimentales de la impregnación al 8% y los datos teóricos 
obtenidos a partir de los modelos GAB y Dent modificado. Las gráficas obtenidas para las 
otras concentraciones de impregnación, se presentan en los anexos. 
El modelo Dent modificado, surge de la combinación de la ecuación de Arrhenius para la 
constante K original del modelo Dent. Esto se hizo con el objetivo de hacer un modelo 
independiente de la temperatura, para evitar que los resultados queden sesgados debido al 
efecto de temperatura. 
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Figura 26. Comparación de los datos experimentales con los modelos de correlación Dent 
modificado y GAB para: (a) C1-8%, (b) C2-8%, (c) C3 -8%y (d) C4-8%. 
 
Los resultados que se muestran en la Figura 26, corresponde a la impregnación de 8%.  En 
esta figura, se indica que el modelo de Dent modificado y GAB tienen un buen ajuste respecto 
al comportamiento experimental descrito por la isoterma de sorción, tanto para el carbón 
impregnado con crudo pesado (a), como para el carbón impregnado con crudo extra pesado 
(b), glicerina (3) y residuos de refinería (4). En dicha figura, se observa que las curvas 
correspondientes a cada modelo se superponen, por lo que no se aprecia una diferencia notoria 
entre cada uno de ellos, esto debido a que los resultados obtenidos para cada modelo en cada 
isoterma fueron muy similares.  
En la Tabla 8, se muestran los parámetros de la ecuación para los modelos de Dent 
modificado y GAB, para las distintas concentraciones y materiales de impregnación, donde 
Ha y Hk son funciones de la adsorción de agua y Ha: es la energía de adsorción entre la 
monocapa y la multicapa, y Hk: es la energía de adsorción entre la multicapa y el calor latente 
del agua, K0: es una constante de ajuste de temperatura, m0: la cantidad adsorbida en la 
monocapa. 
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Tabla 8. Parámetros de los modelos Dent modificado y GAB 
Muestra Modelo Hk Hα α K0 m0 R
2
 
C1-4% 
DENTMOD 3378,792 4401,318 0,11008 0,13978 0,10367 0,9992 
GAB 2953,67 2305,011 0,4694 0,16503 0,1046 0,9992 
C2-4% 
DENTMOD 4000,924 3426,76 0,03393 0,07748 0,5022 0,9944 
GAB 2307,965 2587,708 0,09534 0,14567 0,68293 0,9944 
C3-4% 
DENTMOD 3294,346 5434,911 0,1645 0,1923 0,0468 0,994 
GAB 3349,486 1777,009 0,9879 0,1881 0,0468 0,996 
C4-4% 
DENTMOD 3771,221 3668,679 0,0373 0,0736 0,4834 0,993 
GAB 3280,335 762,137 0,3304 0,0875 0,5382 0,994 
C1-8% 
DENT MOD 3550,293 4849,396 0,24856 0,18474 0,03666 0,9993 
GAB 3421,999 2406,192 0,86635 0,19442 0,0367 0,9993 
C2-8% 
DENT MOD 4020,696 3329,203 0,03325 0,087 0,38792 0,9964 
GAB 3594,173 222,536 0,24732 0,102 0,42083 0,9964 
C3-8% 
DENTMOD 4031,452 3054,917 0,0402 0,11105 0,25137 0,997 
GAB 3770,562 -250,94 0,25611 0,12247 0,26643 0,997 
C4-8% 
DENT MOD 4201,512 3158,263 0,02761 0,07865 0,52026 0,9927 
GAB 3601,329 202,0032 0,18754 0,09844 0,60158 0,994 
C1-18% 
DENTMOD 3452,161 4115,792 0,01363 0,15613 0,25642 0,997 
GAB 3007,082 1997,301 0,03621 0,18339 0,36924 0,992 
C2-18% 
DENTMOD 3286,409 4512,013 0,01693 0,16828 0,21248 0,996 
GAB 2970,075 2164,948 0,054 0,18763 0,27669 0,996 
C3-18% 
DENTMOD 3636,13 4235,283 1,905 0,237 0,0183 0,992 
GAB 3592,081 7584,977 0,557 0,24 0,0182 0,993 
C4-18% 
DENTMOD 3806,827 3123,111 0,0271 0,1335 0,2136 0,993 
GAB 3430,868 475,14 0,1062 0,1532 0,2597 0,995 
C1-28% 
DENTMOD 3453,579 6330,811 0,27286 0,18614 0,01445 0,9963 
GAB 3453,579 2877,231 1,46589 0,18614 0,01445 0,9963 
C2-28% 
DENTMOD 3434,659 6056,639 0,21013 0,19103 0,03199 0,9973 
GAB 3434,659 2621,98 1,09998 0,19103 0,03199 0,9973 
C3-28% 
DENTMOD 8074,702 3589,353 0,24711 0,16145 0,03248 0,9821 
GAB 11302,025 3530,205 0,25299 0,0434 0,03248 0,9821 
C4-28% 
DENTMOD 3593,624 4021,588 0,04447 0,03439 0,46492 0,9859 
GAB 1649,183 2559,543 0,07452 0,28347 0,59189 0,9857 
 
Los valores de  Ha, dados en J/mol, son un indicativo de la energía entre las moléculas de 
agua en la monocapa, y la energía de enlace de las moléculas de agua en la multicapa, por lo 
tanto es de esperarse que este valor sea mayor que cero, ya que en los sitios  donde se da la 
adsorción, la energía de la monocapa es mayor que la energía de la multicapa. En la Tabla 8 
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se puede evidenciar el comportamiento descrito anteriormente (Ha >0). De igual forma se 
pueden apreciar parámetros como la cantidad adsorbida en la monocapa. Los valores  de Hk, 
que se aprecian en la Tabla 9 son positivos para la mayoría de materiales y concentraciones de 
impregnante, esto es un indicativo de la diferencia de energía que se presenta entre la 
multicapa y el calor latente de vaporización, siendo la energía en la multicapa inferior a la 
energía que se da en la monocapa. 
 
 
Tabla 9. Parámetros de los modelos Dent modificado y GAB, carbón sin impregnar. 
Muestra Modelo Hk Hα α K0 m0 R
2
 
Carbón sin 
impregnar 
DENT 
MOD 
161,192 1135,268 1,6923 0,5384 0,0632 0,9968 
GAB 161,192 974,075 3,1431 0,5384 0,0632 0,9968 
 
Realizando una comparación entre los resultados obtenidos para el carbón sin impregnar, 
mostrados en la Tabla 9, y los resultados del carbón impregnado, mostrados  en la Tabla 9, se 
puede observar que los valores de Hk son menores, ya que las interacciones energéticas entre 
la monocapa y el adsorbato son inferiores;  de igual forma al comparar el parámetro m0 que 
representa la cantidad adsorbida en la monocapa, se aprecia que es inferior, ya que los sitios 
activos de la superficie del adsorbente se verán ocupados  por el agua y por el material  
adsorbente.  
Para las isotermas calculadas con el modelo de predicción, para cada muestra impregnada con 
los diferentes materiales a diferentes concentraciones, se utilizó el modelo de Dent, y los 
resultados obtenidos se presentan en los anexos. 
 
Una vez entendido el fenómeno de adsorción cuando el sistema alcanza su equilibrio 
termodinámico, se hace interesante estudiar el fenómeno respecto al tiempo, es decir la 
cinética de adsorción de agua en carbón impregnado. Dicho estudio se realiza con el fin de 
determinar los modelos y las respectivas constantes cinéticas que describen el proceso de 
adsorción en este tipo de sistemas. Se utilizan los modelos LDF de primer orden y Pseudo 
segundo orden. 
3.5 ANÁLISIS CINÉTICA DE ADSORCIÓN 
 
Se estudia la cinética de adsorción de cada sistema carbón impregnado-actividad con el fin de 
determinar los modelos y las respectivas constantes cinéticas que describen el proceso de 
adsorción en este tipo de sistemas Se utilizan los modelos LDF de primer orden y Pseudo 
segundo orden 
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Para llevar a cabo el estudio cinético, inicialmente se debe calcular la cantidad de agua 
adsorbida      para cada tiempo, utilizando los valores de peso en el tiempo y el peso inicial 
de carbón, como se muestra en la ecuación (3 - 1): 
     
                   
              
         (3-1) 
La cantidad adsorbida en el equilibrio     , correspondiente al peso final registrado, se 
calcula de la misma manera y se muestra en la Figura 27 perteneciente a la impregnación del 
4% y la Figura 28 a la impregnación del 18%. 
 
Figura 27 Cantidad absorbida contra tiempo a) C1-4%, b) C2-4%, c) C3-4%, d) C4-4% 
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Figura 28. Cantidad absorbida contra tiempo a) C1-18%, b) C2-18%, c) C3-18%, d) C4-18%. 
 
Se observa que a medida que aumenta la actividad tanto para C1, C2, C3 y C4 la cantidad 
absorbida también incrementa en función del tiempo Esto puede notarse en ambas 
impregnaciones (4% y 18%) 
Para el análisis cinético inicialmente se evalúa el modelo cinético LDF de primer orden, que 
se muestra en la ecuación (3-2)  
     
  
  (  
    
   
)          (3-2) 
Se grafican los datos experimentales de manera que se ajusten al modelo linealizado para cada 
uno de los sistemas, luego se determina la pendiente de una línea que siga la tendencia de los 
datos experimentales, la cual corresponde al negativo de la constante cinética 
Posteriormente se evalúa el modelo cinético de pseudo segundo orden, que se muestra en la 
ecuación (3-3) 
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   (        )
 
         (3-3) 
Nuevamente se grafican los datos experimentales de manera que se ajusten al modelo 
linealizado Después de graficar se determina la pendiente de una línea que siga la tendencia 
de los datos experimentales, la cual corresponde al inverso de     Con el intercepto de la 
línea se calcula la constante cinética, como se muestra en la ecuación (3-4) 
  
 
     
            (3-4) 
Los resultados obtenidos tanto en el modelo LDF de primer orden como en el modelo de 
pseudo segundo orden, se muestran a continuación Las gráficas que se ajustan a cada modelo 
linealizado pueden verse en el anexo A3 
 
Tabla 10. Constantes cinéticas para el modelo LDF de primer orden y el modelo de pseudo 
segundo orden 18% y 28%. 
Modelo  LDF primer orden Pseudo segundo orden 
Muestra Aw K* 10
-4
 
(min
-1
) 
R
2
 K*10
-4
 
(min
-1
) 
R
2
 
C1-18% 
0,113 - - 0,0453 0,81 
0,295 2,1304 0,89 0,0375 0,94 
0,577 3,1276 0,98 0,0622 0,99 
0,654 3,7392 0,95 0,2057 0,99 
0,753 4,8773 0,96 0,5206 1,00 
0,843 4,4849 0,97 0,6353 0,99 
C2-18% 
 
0,113 - - - - 
0,577 4,4079 0,95 0,3598 1,00 
0,654 4,0636 0,95 0,6703 1,00 
0,753 6,8205 0,96 1,6317 1,00 
0,843 5,4507 0,92 2,8293 1,00 
C3-18% 
 
0,113 - - 4,0343 0,98 
0,577 3,437 0,94 4,4107 1,00 
0,654 13,0019 1,00 - - 
67 
REDUCCIÓN DE LA READSORCIÓN DE AGUA EN CARBONES MEDIANTE LA 
IMPREGNACIÓN DE PRODUCTOS AMBIFÍLICOS DE LA INDUSTRIA QUÍMICA 
 
 
0,753 - - - - 
0,843 - - - - 
C4-18% 
 
0,113 - - - - 
0,295 - - - - 
0,577 4,2691 0,91 0,2650 0,99 
0,654 3,9275 0,93 0,4841 1,00 
0,753 4,7161 0,96 0,7994 1,00 
0,843 4,4394 0,91 1,5508 1,00 
C1-28% 
 
0,113 - - - - 
0,295 - - 1,3124E-6 1,0000 
0,577 2,1051 1,0000 1,70403E-5 0,9795 
0,753 - 0,9442 1,0816E-5 0,9651 
0,843 3,0873 0,9748 1,0816E-5 0,9651 
C2-28% 
 
0,113 1,9159 0,9999 1,68554E-5 0,9513 
0,295 2,8253 0,9422 4,51577E-5 0,9998 
0,577 3,9219 0,9922 6,24428E-5 0,9983 
0,654 5,8057 1,000 0,000112666 0,9996 
0,843 6,4705 0,9909 0,000112666 0,9996 
C3-28% 
 
0,113 3,1490 - 3,66405E-5 0,9841 
0,295 - 0,9075 0,001224283 0,9941 
0,577 3,6025 1,0000 0,003278432 0,9993 
0,654 - - 0,001224283 0,9994 
0,753 12,4089 0,9010 0,001400074 0,9948 
C4-28% 
 
0,113 4,8107 0,9048 8,11436E-6 1,0000 
0,295 3,5855 0,9859 1,00994E-5 0,9828 
0,577 4,6616 0,8919 6,32428E-5 0,9993 
0,753 5,4631 0,9706 6,32428E-5 0,9983 
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Se observa que para el caso de las impregnaciones al 18% y al 28% las constantes cinéticas 
correspondientes al modelo LDF de primer orden y de pseudo segundo orden aumentaron con 
el incremento de la actividad. En el caso de las impregnaciones al 4% y al 8% no se observa 
una tendencia clara, esto puede deberse por la dispersión de algunos datos y a causas de error 
durante la experimentación. Estos resultados pueden verse en la tabla A1 de los anexos. 
Debido al mal ajuste de algunos de los datos, se secciona la cinética de adsorción de acuerdo 
con lo reportado por Foley et Al [43]. 
  
Finalmente se presenta el tiempo de equilibrio comparativo correspondiente a cada 
impregnación:  
(a)
(b) 
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(c) 
(d)  
 
Figura 29. Tiempo de equilibrio correspondiente a cada impregnación. (a) 4%, (b) 8%, (c) 
18% y (d) 28% 
 
En la Figura 29 se presenta un comparativo del tiempo necesario para alcanzar el equilibrio de 
cada muestra respecto al carbón sin impregnar. Nótese la disminución en el tiempo a medida 
que aumenta la concentración del impregnante. El porcentaje de reducción de tiempo de 
adsorción es de 70 a 80 % aproximadamente. 
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A continuación se presenta el tiempo comparativo para cada material a diferentes 
granulometrías. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (b) 
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c) 
 
 
 
 
 
 
 
 
d) 
Figura 30. Tiempo de equilibrio correspondiente a cada granulometría 
 
 
En la Figura 30 se presenta un comparativo del tiempo necesario para alcanzar el equilibrio de 
cada muestra respecto a su tamaño de partícula. Nótese el aumento en el tiempo a medida que 
aumenta el tamaño de partícula. a). Para el crudo pesado, el aumento de tamaño de partícula 
genera aumentos en el tiempo de alcanzar el equilibrio del 200% (pasando de 0,25 hasta 
4mm). b) En la impregnación de crudo extra pesado el aumento es menor que en el caso de 
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crudo pesado, pero igual aumenta el tiempo para alcanzar el equilibrio de 20%. c). En la 
impregnación de glicerina el aumento de tiempo para alcanzar el equilibrio es de 110%. d)  En 
la impregnación con residuo de refinería el aumento de tiempo para obtener el equilibrio es de 
60%. 
En la Figura 30 se muestra claramente la dependencia del tamaño de partícula respecto a la 
cinética de adsorción. A mayores granulometrías, aumenta el tiempo para alcanzar el 
equilibrio, por tanto el tiempo de adsorción es mayor que cuando se tienen tamaños menores 
de partículas. Este resultado es acorde a la teoría de llenado de poros, ya que a menor área 
superficial, es más rápido el tiempo de adsorción. 
Como se ha demostrado,  el tamaño de partícula incide de manera directa en la velocidad de 
adsorción, a mayores tamaños, el tiempo de adsorción es mayor. Debido a esto, se han 
obtenido correlaciones de los datos experimentales que tratan de modelar el proceso 
adsortivo, en ellas se relacionan el tiempo de adsorción, el tamaño de partícula y la cantidad 
adsorbida a la actividad relativa de 0,68 (actividad similar a la humedad relativa de Medellín). 
Para Carbón impregando con crudo pesado: 
           
     
 
  
      
 
 
      
  
 
Para Carbón impregnado con crudo extrapesado: 
                   
    
  
 
Para Carbón impregnado con glicerina: 
          
      
 
  
     
 
 
     
  
 
Para Carbón impregnado con  residuo de refinería: 
                   
    
  
 
Con D = Diámetro promedio de partícula (mm), y t = Tiempo (min). 
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CONCLUSIONES 
 
El equilibrio termodinámico para una muestra de carbón impregnada con cuatro materiales  y 
agua, fue obtenido a partir de la construcción de isotermas de sorción obtenidas mediante 
análisis gravimétrico estático. Estas isotermas se construyeron para valores de actividad de 
agua desde 0.1 hasta 0.85 a temperatura constante a 21°C. 
 
Se realizaron todas las pruebas de caracterización a la muestra impregnada con los materiales, 
el análisis FT-IR muestra los grupos funcionales encontrados, el análisis SEM muestra cómo 
cambia la textura superficial del carbón a medida que se aumenta la concentración de los 
materiales de impregnación, el análisis BET presenta la disminución del área superficial tal y 
como era de esperar. 
 
Se incrementó el poder calorífico del carbón de manera considerable al momento de 
impregnar con todos los materiales. Los mejores resultados incrementaron el valor en un 40% 
aproximadamente, resultados obtenidos al impregnarse con crudo pesado al 28%. 
 
Las isotermas de adsorción presentan un comportamiento creciente a medida que aumenta la 
actividad del agua. Al aumentar la presión aumenta la concentración de agua en el ambiente y 
por lo tanto existe una mayor probabilidad de choque con la superficie de la muestra, lo cual 
puede llevar a una mayor cantidad adsorbida. La isoterma de adsorción obtenida se puede 
caracterizar como isoterma de Tipo II según la IUPAC. 
 
Para cada impregnación se encontraron reducciones de humedad considerables, de manera 
proporcional a la concentración de los materiales de impregnación, encontrándose los mejores 
resultados a concentraciones de 18%, con reducciones del 75% en readsorción de humedad. 
 
La evaluación del tamaño de partícula muestra que no existe una relación directa entre el 
tamaño de partícula y la cantidad adsorbida, no depende de la granulometría del carbón. 
 
Para los materiales de Crudo Extrapesado, Glicerina y Residuo de Refinería se encontraron 
puntos óptimos de mínima adsorción, estos dieron con impregnaciones alrededor de 19%. 
 
Se calcularon propiedades termodinámicas, el calor isostérico de sorción y la energía libre de 
Gibbs. Los resultados revelan la heterogeneidad energética del adsorbente debido a que el 
calor isostérico decrece a medida que la cantidad adsorbida del agua aumenta desde 0,01 hasta 
0,04 (g H20/g mat seco) después marca una tendencia constante debido a que los sitios activos 
energéticamente, pierden intensidad después de realizarse la impregnación. 
74 
REDUCCIÓN DE LA READSORCIÓN DE AGUA EN CARBONES MEDIANTE LA 
IMPREGNACIÓN DE PRODUCTOS AMBIFÍLICOS DE LA INDUSTRIA QUÍMICA 
 
 
 
Las curvas obtenidas del calor isostérico de sorción presentan una potencial fuente de ahorro 
energético, se presentó en detalle con un promedio 237 Cal/g mat seco. 
 
El modelo de predicción propuesto descrito en el capítulo 1 permite predecir las isotermas de 
adsorción a diferentes valores de temperatura sin necesidad de experimentación adicional. En 
el trabajo se propusieron isotermas a 25, 32 y 40°C respectivamente y se validó dicho modelo 
con datos experimentales, el error fue inferior al 5%. 
 
Se realizó un análisis estadístico para determinar la confiabilidad de la toma de muestras y 
para determinar que compuesto readsorbe menos cantidad de agua, encontrándose que el 
crudo pesado presenta los mínimos valores de adsorción (se aprecia el solapamiento de los 
intervalos, por lo tanto niveles estadísticamente no presentan diferencia). La mayor cantidad 
de agua adsorbida se presenta cuando se realizan impregnaciones con glicerina superior al 8 
%. El análisis se encuentra en el Anexo 1.  
 
Para cada isoterma se evaluaron varios modelos de correlación, Dent, Dubinin-Serpinsky, 
Dent modificado, GAB, entre otros. El mejor ajuste lo dio el modelo de Dent Modificado y 
GAB con un coeficiente de correlación superior a 0,99. El modelo Dent modificado, surge de 
la combinación de la ecuación de Arrhenius para la constante K original del modelo Dent. 
Esto se hizo con el objetivo de hacer un modelo independiente de la temperatura, para evitar 
que los resultados queden sesgados debido al efecto de temperatura. 
 
Para realizar el estudio cinético de sorción se analizaron los modelos LDF de pseudo primer y 
pseudo segundo orden. Se puede ver una tendencia para los parámetros cinéticos a medida 
que aumenta la temperatura. Se puede notar que los valores decrecen también a medida que 
aumenta la presión del sistema, lo que quiere decir que ocurre una adsorción más lenta. 
 
El análisis cinético realizado para varias muestras de carbón a diferentes granulometrías 
describe un comportamiento que relaciona el tamaño de partícula con la velocidad de 
adsorción: a mayor tamaño de partícula, la adsorción se da de forma más lenta. Se calcularon 
correlaciones con datos experimentales que relacionan estas tres variables. 
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ANEXOS 
A1. ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE DATOS 
 
El análisis estadístico se realizó sobre un diseño factorial multinivel (diferentes niveles para 
dos factores) en statgrapics®. Los factores de entrada están dados por el tipo de impregnación 
y por la actividad del agua (Aw), la variable de salida es la cantidad de agua adsorbida por el 
carbón (ver Figura 31). 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 31. Esquema del análisis estadístico de la experimentación 
 
 Análisis estadístico para impregnaciones con concentración con el 4% 
 
En la Tabla 11 se presenta el Análisis de Varianza que descompone la variabilidad del Agua 
Adsorbida en función de los dos factores evaluados (Aw y Recubrimiento). Los valores-P 
(probabilidad de obtener un resultado al menos tan extremo como el que realmente se ha 
obtenido) prueban la significancia estadística de cada uno de los factores (Aw y 
Recubrimiento). Como los valores P en los efectos principales y la interacción es menor que 
0.05, es posible asegurar que los niveles de cada uno de los factores evaluados generan 
resultados estadísticamente diferentes en función del agua adsorbida con un con un 95% de 
confianza. El hecho de que exista interacción entre los factores, permite asegurar que el 
comportamiento de los niveles de un factor varía con los niveles del otro factor.   
 
Tabla 11. Análisis de Varianza (ANOVA) para el Agua Adsorbida 
Fuente Suma de 
Cuadrados 
Gl Cuadrado 
Medio 
Razón-
F 
Valor-P 
EFECTOS PRINCIPALES      
 A:Tipo impregnación 0,00125621 3 0,000418736 143,93 0,0000 
 B:Aw 0,065478 5 0,0130956 4501,34 0,0000 
INTERACCIONES      
FACTOR: 
Impregnación 
NIVELES: Glicerina, 
Residuo  Refinería, 
Crudo Pesado, Crudo  
Extrapesado 
FACTOR: Aw 
NIVELES: (0 - 1) 
EXPERIMENTACIÓN 
VARIABLE SALIDAAgua 
Adsorbida 
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 AB 0,000771529 15 0,0000514353 17,68 0,0000 
RESIDUOS 0,0000960058 33 0,00000290927   
TOTAL (CORREGIDO) 0,0679281 56    
Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual 
 
El análisis de varianza ANOVA genera como resultado la existencia de efectos principales 
para los dos factores (Aw y Recubrimiento), por lo tanto, se procede a realizar una prueba de 
rangos múltiples. Se utilizó el método de procedimiento de diferencia mínima significativa 
(LSD) de Fisher y la prueba se realizó con un nivel de significancia del 95%. Con este método 
hay un riesgo del 5,0% al decir que cada par de medias es significativamente diferente, 
cuando la diferencia real es igual a 0. En la Figura 32 se resume los resultados obtenidos con 
la prueba de rangos múltiples para el factor impregnación. Se observa que en el nivel de 
glicerina se presenta el mínimo valore de adsorción. La mayor cantidad de agua adsorbida se 
presenta cuando se realizan impregnaciones con residuo de refinería. 
 
 
 
Figura 32. Gráfica medias para la Impregnación (95% de confianza según método de LSD). 
 
En la Figura 33 se resumen el resultado obtenidos con la prueba de rangos múltiples para la 
Aw. En esta figura es posible observar que ninguno de los niveles se solapa, lo que quiere 
decir que todos son estadísticamente diferentes. Po lo tanto, se aprecia que al aumentar la Aw 
aumenta la cantidad de agua adsorbida. 
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Figura 33. Gráfica de medias para la Aw (95% de confianza según método de LSD). 
 
 
 
 
 Análisis estadístico para impregnaciones con el 8% 
 
En la Tabla 12 se presenta el Análisis de Varianza que descompone la variabilidad del Agua 
Adsorbida en función de los dos factores evaluados (Aw y Recubrimiento). Los valores-P 
(probabilidad de obtener un resultado al menos tan extremo como el que realmente se ha 
obtenido) prueban la significancia estadística de cada uno de los factores (Aw y 
Recubrimiento). Como los valores P en los efectos principales y la interacción es menor que 
0.05, es posible asegurar que los niveles de cada uno de los factores evaluados generan 
resultados estadísticamente diferentes en función del agua adsorbida con un con un 95% de 
confianza. El hecho de que exista interacción entre los factores, permite asegurar que el 
comportamiento de los niveles de un factor varía con los niveles del otro factor.   
 
Tabla 12. Análisis de Varianza (ANOVA) para el Agua Adsorbida 
Fuente Suma de 
Cuadrados 
Gl Cuadrado 
Medio 
Razón-
F 
Valor-P 
EFECTOS PRINCIPALES      
 A:Tipo Impregnaciòn 0,000311222 3 0,000103741 18,36 0,0000 
 B:Aw 0,0480264 5 0,00960528 1700,24 0,0000 
INTERACCIONES      
 AB 0,000378792 15 0,0000252528 4,47 0,0002 
RESIDUOS 0,000186429 33 0,00000564936   
TOTAL (CORREGIDO) 0,0516246 56    
Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual 
 
El análisis de varianza ANOVA genera como resultado la existencia de efectos principales 
para los dos factores (Aw y Recubrimiento), por lo tanto, se procede a realizar una prueba de 
rangos múltiples. Se utilizó el método de procedimiento de diferencia mínima significativa 
(LSD) de Fisher y la prueba se realizó con un nivel de significancia del 95%. Con este método 
hay un riesgo del 5,0% al decir que cada par de medias es significativamente diferente, 
cuando la diferencia real es igual a 0. En la Figura 34 se resume los resultados obtenidos con 
la prueba de rangos múltiples para el factor impregnación. Se observa que el nivel de crudo 
pesado y glicerina presentan los mínimos valores de adsorción (se apreciar solapamiento de 
los intervalos, por lo tanto niveles estadísticamente no presentan diferencia). La mayor 
cantidad de agua adsorbida se presenta cuando se realizan impregnaciones con crudo extra-
pesado y residuos de refinería. 
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Figura 34. Gráfica medias para la Impregnación (95% de confianza según método de LSD). 
 
En la Figura 35 se resumen el resultado obtenidos con la prueba de rangos múltiples para la 
Aw. En esta figura es posible notar que ninguno de los niveles se solapa, lo que quiere decir 
que todos son estadísticamente diferentes. Po lo tanto, se aprecia que al aumentar la Aw 
aumenta la cantidad de agua adsorbida. 
 
 
 
Figura 35. Gráfica de medias para la Aw (95% de confianza según método de LSD). 
 
 Análisis estadístico para impregnaciones con concentración del 18% 
 
En la Tabla 13 se presenta el Análisis de Varianza que descompone la variabilidad del Agua 
Adsorbida en función de los dos factores evaluados (Aw y Recubrimiento). Los valores-P 
(probabilidad de obtener un resultado al menos tan extremo como el que realmente se ha 
obtenido) prueban la significancia estadística de cada uno de los factores (Aw y 
Recubrimiento). Como los valores P en los efectos principales y la interacción es menor que 
0.05, es posible asegurar que los niveles de cada uno de los factores evaluados generan 
resultados estadísticamente diferentes en función del agua adsorbida con un con un 95% de 
confianza. El hecho de que exista interacción entre los factores, permite asegurar que el 
comportamiento de los niveles de un factor varía con los niveles del otro factor.   
 
A
g
u
a
 A
d
s
o
rb
id
a
 (
g
 a
g
u
a
 /
 g
 c
a
rb
ó
n
 s
e
c
o
)
Crudo Extra Crudo Pesado Glicerina Residuo Refineria
Medias y 95,0% de Fisher LSD
Tipo R 2
44
46
48
50
52
54
(X 0,001)
A
g
u
a
 A
d
s
o
rb
id
a
 (
g
 a
g
u
a
 /
 g
 c
a
rb
ó
n
 s
e
c
o
)
0.113 0.295 0,577 0,654 0,753 0,843
Medias y 95,0% de Fisher LSD
Aw
0
0,02
0,04
0,06
0,08
0,1
82 
REDUCCIÓN DE LA READSORCIÓN DE AGUA EN CARBONES MEDIANTE LA 
IMPREGNACIÓN DE PRODUCTOS AMBIFÍLICOS DE LA INDUSTRIA QUÍMICA 
 
 
 
Tabla 13. Análisis de Varianza (ANOVA) para el Agua Adsorbida 
Fuente Suma de 
Cuadrados 
Gl Cuadrado 
Medio 
Razón-
F 
Valor-P 
EFECTOS PRINCIPALES      
 A:Tipo Recubrimiento2 0,00919784 3 0,00306595 821,31 0,0000 
 B:Aw  0,0443653 5 0,00887306 2376,92 0,0000 
INTERACCIONES      
 AB 0,00777127 15 0,000518085 138,78 0,0000 
RESIDUOS 0,000119456 32 0,00000373301   
TOTAL (CORREGIDO) 0,0700148 55    
Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual 
 
El análisis de varianza ANOVA genera como resultado la existencia de efectos principales 
para los dos factores (Aw y Recubrimiento), por lo tanto, se procede a realizar una prueba de 
rangos múltiples. Se utilizó el método de procedimiento de diferencia mínima significativa 
(LSD) de Fisher y la prueba se realizó con un nivel de significancia del 95%. Con este método 
hay un riesgo del 5,0% al decir que cada par de medias es significativamente diferente, 
cuando la diferencia real es igual a 0. En la Figura 36 se resume los resultados obtenidos con 
la prueba de rangos múltiples para el factor impregnación. Se observa que el nivel de crudo 
pesado y residuo de refinería presentan los mínimos valores de adsorción (se apreciar 
solapamiento de los intervalos, por lo tanto niveles estadísticamente no presentan diferencia). 
La mayor cantidad de agua adsorbida se presenta cuando se realizan impregnaciones con 
glicerina. 
 
 
 
Figura 36. Gráfica medias para la Impregnación (95% de confianza según método de LSD). 
 
En la Figura 37 se resumen el resultado obtenidos con la prueba de rangos múltiples para la 
Aw. En esta figura es posible observar que ninguno de los niveles se solapa, lo que quiere 
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decir que todos son estadísticamente diferentes. Po lo tanto, se aprecia que al aumentar la Aw 
aumenta la cantidad de agua adsorbida. 
 
 
 
Figura 37. Gráfica de medias para la Aw (95% de confianza según método de LSD). 
 
 Análisis estadístico para impregnaciones con concentración del 28%  
 
En la Tabla 14 se presenta el Análisis de Varianza que descompone la variabilidad del Agua 
Adsorbida en función de los dos factores evaluados (Aw y Recubrimiento). Los valores-P 
(probabilidad de obtener un resultado al menos tan extremo como el que realmente se ha 
obtenido) prueban la significancia estadística de cada uno de los factores (Aw y 
Recubrimiento). Como los valores P en los efectos principales y la interacción es menor que 
0.05, se puede asegurar que los niveles de cada uno de los factores evaluados generan 
resultados estadísticamente diferentes en función del agua adsorbida con un con un 95% de 
confianza. El hecho de que exista interacción entre los factores, permite asegurar que el 
comportamiento de los niveles de un factor varía con los niveles del otro factor.   
 
Tabla 14. Análisis de Varianza (ANOVA) para el Agua Adsorbida 
Fuente Suma de 
Cuadrados 
Gl Cuadrado 
Medio 
Razón-
F 
Valor-P 
EFECTOS PRINCIPALES      
 A:Tipo Impregnaciòn 0,114241 3 0,0380805 2718,49 0,0000 
 B:Aw 0,114538 5 0,0229076 1635,32 0,0000 
INTERACCIONES      
 AB 0,110755 15 0,00738366 527,10 0,0000 
RESIDUOS 0,000616351 44 0,000014008   
TOTAL (CORREGIDO) 0,358732 67    
Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual 
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El análisis de varianza ANOVA genera como resultado la existencia de efectos principales 
para los dos factores (Aw y Recubrimiento), por lo tanto, se procede a realizar una prueba de 
rangos múltiples. Se utilizó el método de procedimiento de diferencia mínima significativa 
(LSD) de Fisher y la prueba se realizó con un nivel de significancia del 95%. Con este método 
hay un riesgo del 5,0% al decir que cada par de medias es significativamente diferente, 
cuando la diferencia real es igual a 0. En la Figura 38 se resume los resultados obtenidos con 
la prueba de rangos múltiples para el factor impregnación. Se observa que el nivel de crudo 
pesado presentan los mínimos valores de adsorción. La mayor cantidad de agua adsorbida se 
presenta cuando se realizan impregnaciones con glicerina. 
 
 
 
Figura 38. Gráfica medias para la Impregnación (95% de confianza según método de LSD). 
 
En la Figura 39 se resumen el resultado obtenidos con la prueba de rangos múltiples para la 
Aw. Es posible observar que ninguno de los niveles se solapa, lo que quiere decir que todos 
son estadísticamente diferentes. Po lo tanto, se aprecia que al aumentar la Aw aumenta la 
cantidad de agua adsorbida. 
 
 
Figura 39. Gráfica de medias para la Aw (95% de confianza según método de LSD). 
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 Análisis estadístico de cada uno de los materiales de impregnados con un recubrimiento en 
diferentes concentraciones 
 
Se utilizó el método de procedimiento de diferencia mínima significativa (LSD) de Fisher y la 
prueba se realizó con un nivel de significancia del 95%. Con este método hay un riesgo del 
5,0% al decir que cada par de medias es significativamente diferente, cuando la diferencia real 
es igual a 0. En la  
Figura 40 se resumen los resultados obtenidos con la prueba de rangos múltiples para el factor 
impregnación. Se observa que el nivel de crudo pesado al 28% presenta el mínimo valor de 
adsorción. La mayor cantidad de agua adsorbida se presenta cuando se realizan 
impregnaciones al 4%. 
 
 
 
Figura 40. Gráfica medias para la Impregnación para crudo pesado (95% de confianza según 
método de LSD). 
 
En la Figura 41 se resume los resultados obtenidos con la prueba de rangos múltiples para el 
factor impregnación. Se observa que el nivel de crudo extrapesado al 18% presenta el mínimo 
valor de adsorción. La mayor cantidad de agua adsorbida se presenta cuando se realizan 
impregnaciones con 4%. 
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Figura 41. Gráfica medias para la Impregnación de crudo extrapesado (95% de confianza 
según método de LSD). 
 
En la Figura 42 se resume los resultados obtenidos con la prueba de rangos múltiples para el 
factor impregnación. Se observa que el nivel de glicerina 8% se presenta el mínimo valor de 
adsorción. La mayor cantidad de agua adsorbida se presenta cuando se realizan 
impregnaciones al 28%. 
 
 
Figura 42. Gráfica medias para la Impregnación de glicerina (95% de confianza según método 
de LSD). 
 
En la Figura 43 se resume los resultados obtenidos con la prueba de rangos múltiples para el 
factor impregnación. Se observa que el nivel de residuo de refinería al 18% presenta el 
mínimo valor de adsorción. La mayor cantidad de agua adsorbida se presenta cuando se 
realizan impregnaciones al 4%. 
 
87 
REDUCCIÓN DE LA READSORCIÓN DE AGUA EN CARBONES MEDIANTE LA 
IMPREGNACIÓN DE PRODUCTOS AMBIFÍLICOS DE LA INDUSTRIA QUÍMICA 
 
 
 
Figura 43. Gráfica medias para la Impregnación con residuo de refinería (95% de confianza 
según método de LSD). 
 
El análisis estadístico para analizar el poder calorífico de las muestras, se realizó sobre un 
diseño factorial multinivel en statgrapics®. En la Tabla 155 se presenta un Análisis de 
Varianza que descompone la variabilidad del Poder Calorífico (PC) en función de los factores 
evaluados (Tipo de Recubrimiento, Porcentaje de Impregnación). Los valores-P prueban la 
significancia estadística. Puesto que 3 valores-P son menores que 0.05, estos factores tienen 
un efecto estadísticamente significativo sobre PC con un 95% de nivel de confianza. 
 
Tabla 155. Análisis de Varianza (ANOVA) para el Poder Calorífico (PC) 
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 
EFECTOS PRINCIPALES      
 A:tipo de crudo 2,40017E6 3 800058, 12,56 0,0000 
 B:porcentaje de crudo 2,4473E7 4 6,11826E6 96,04 0,0000 
INTERACCIONES      
 AB 3,35347E6 12 279456, 4,39 0,0002 
RESIDUOS 2,54832E6 40 63708,1   
TOTAL (CORREGIDO) 3,2775E7 59    
Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual 
 
En la Figura 44 se presentan los valores promedios de cada uno de los factores. En estas se 
aprecian que algunos factores se entrecruzan entre sí, esto se debe a la interacción registrada 
en la Tabla 155. En la Figura 44 se observa que no hay diferencias significativas cuando se 
comparan las impregnaciones con Crudo Extrapesado (CE), Crudo Pesado (CP) y Residuo de 
Refinería (CR) al 28% y con ellas se obtiene estas se obtiene el mayor Poder Calorífico (PC). 
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Figura 44. Interacción para la concentración del impregnante 
 
En la Tabla  se han identificado 2 grupos homogéneos (X, Y). No existen diferencias 
estadísticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna.  El 
método empleado para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia mínima 
significativa (LSD) de Fisher.  Con este método hay un riesgo del 5,0% al decir que cada par 
de medias es significativamente diferente, cuando la diferencia real es igual a 0.   
 
Tabla 16. Pruebas de Múltiple Rangos para el Poder Calorífico (PC) por Tipo de 
Recubrimiento. 
 
tipo de crudo Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 
CG 15 5993,93 65,1706 Y 
CE 15 6453,67 65,1706 X 
CP 15 6454,2 65,1706 X 
CR 15 6459,53 65,1706 X 
 
En la Figura 45 se resume los resultados obtenidos con la prueba de rangos múltiples para el 
factor tipo de recubrimiento. En esta figura podemos observar que los niveles de Crudo 
Extrapesado (CE), Crudo Pesado (CP) y Crudo con Residuo (CR) presentan valores de Poder 
Calorífico (PC) comunes. Aquí, se aprecia que estos intervalos se solapan, estadísticamente 
son iguales con un nivel de confianza de 95% y con ellas se obtiene el mayor poder calorífico 
(PC). 
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Figura 45. Gráfica medias para el factor Tipo de recubrimiento con un intervalo de confianza 
del 95% según método de LSD. 
 
En la Tabla 16, se han identificado 5 grupos homogéneos (X, Y, Z, W, T).  No existen 
diferencias estadísticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una misma.  
El método empleado para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia 
mínima significativa (LSD) de Fisher.  Con este método hay un riesgo del 5,0% al decir que 
cada par de medias es significativamente diferente, cuando la diferencia real es igual a 0. 
 
 
 
Tabla 16. Pruebas de Múltiple Rangos para el Poder Calorífico (PC) por porcentaje de crudo 
 
Concentración de Impregnante (%) Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 
0 12 5275,25 72,863 X 
4 12 6057,92 72,863 Y 
8 12 6485,42 72,863 Z 
18 12 6739,92 72,863 W 
28 12 7143,17 72,863 T 
 
En la Figura 46  se resume los resultados obtenidos con la prueba de rangos múltiples para el 
factor tipo porcentaje de crudo. En esta figura podemos observar los intervalos no se solapan, 
por lo tanto todas son estadísticamente diferentes con un nivel de confianza de 95%. El mayor 
poder calorífico se obtiene cuando se realizan impregnaciones al 28% 
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Figura 46. Gráfica medias para el factor Tipo de recubrimiento con un intervalo de confianza 
del 95% según método de LSD. 
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Anexo 1. MODELOS DE CORRELACIÓN 
 
A continuación se presentan las gráficas que comparan los datos experimentales con los datos 
obtenidos con los modelos de Dent modificado y GAB, correspondientes a las 
impregnaciones de 4%, 18% y 28%, respectivamente. 
 
Figura 47. Comparación de los datos experimentales con los modelos de correlación Dent 
modificado y GAB para: (a) C1-4%, (b) C2-4%, (c) C3 -4%y (d) C4-4%. 
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Figura 44. Comparación de los datos experimentales con los modelos de correlación Dent 
modificado y GAB para: (a) C1-18%, (b) C2-18%, (c) C3 -18%y (d) C4-18%. 
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Figura 45. Comparación de los datos experimentales con los modelos de correlación Dent 
modificado y GAB para: (a) C1-28%, (b) C2-28%, (c) C3 -28%y (d) C4-28%. 
 
En las Figura 47, 48 y 49 se puede observar un buen ajuste entre los datos experimentales y 
los modelos de Dent modificado y GAB, excepto para la impregnación  glicerina al 28%, 
donde los datos experimentales tuvieron una gran dispersión.  
Las constantes presentes en el modelo de Dent para cada isoterma, fueron determinadas con el 
programa Datafit. Los resultados obtenidos para cada concentración de impregnación, se 
presentan en la  Tabla 15. 
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Tabla 16. Parámetros del modelo Dent 
Muestra Parámetro 21°C 25°C 32°C 40°C 
C1-4% 
k1 0,72655 0,68161 0,59779 0,46626 
k2 0,56732 0,55247 0,52437 0,48062 
m0 0,09696 0,09993 0,10747 0,12824 
R
2
 
0,9992 0,9992 0,9993 0,9993 
C2-4% 
k1 0,11186 0,10802 0,10153 0,09513 
k2 0,37656 0,37257 0,3653 0,35755 
m0 0,63084 0,63478 0,64353 0,65109 
R
2
 0,9947 0,9946 0,9943 0,9941 
C3-4% 
k1 1,5614 1,5 1,4285 1,2988 
k2 0,7437 0,7289 0,7113 0,6782 
m0 0,0459 0,0462 0,0466 0,0437 
R
2
 0,997 0,997 0,996 0,997 
C4-4% 
k1 0,1384 0,1327 0,1239 0,115 
k2 0,3218 0,3185 0,3129 0,3069 
m0 0,5948 0,6028 0,6155 0,6285 
R
2
 0,996 0,997 0,996 0,997 
C1-8% 
k1 1,85037 1,78516 1,66915 1,55523 
k2 0,78987 0,77499 0,74907 0,72206 
m0 0,0364 0,0365 0,0368 0,037 
R
2
 0,9993 0,9993 0,9993 0,9993 
C2-8% 
k1 0,155183 0,166717 0,161584 0,146298 
k2 0,452221 0,453248 0,443822 0,429708 
m0 0,33164 0,300384 0,295741 0,309706 
R
2
 0,9965 0,9965 0,9964 0,9963 
C3-8% 
k1 0,12037 0,11626 0,10963 0,10284 
k2 0,2993 0,30133 0,30466 0,30816 
m0 0,56022 0,55151 0,53692 0,5212 
R
2
 
0,99813 0,99813 0,99813 0,99813 
C4-8% k1 0,07965 0,07981 0,07707 0,07382 
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k2 0,67111 0,65116 0,64261 0,63618 
m0 0,41858 0,41487 0,40707 0,39825 
R
2
 
0,9943 0,9943 0,9943 0,9943 
C1-18% 
k1 0,05331 0,05199 0,04972 0,04736 
k2 0,62753 0,61799 0,60158 0,584 
m0 0,35709 0,35587 0,35481 0,35323 
R
2
 0,9923 0,9922 0,9921 0,992 
C2-18% 
k1 1,2280 1,1882 1,1233 1,0561 
k2 1.046 1.026 0,993 0,958 
m0 0,0184 0,0183 0,0182 0,0181 
R
2
 0,997 0,996 0,997 0,996 
C3-18% 
k1 0,08622 0,08387 0,07961 0,07533 
k2 0,63359 0,62377 0,60677 0,58866 
m0 0,26591 0,26569 0,26689 0,26751 
R
2
 0,9966 0,9966 0,9966 0,9966 
C4-18% 
k1 0,0317 0,0273 0,0124 0,012 
k2 0,5959 0,5852 0,5676 0,5478 
m0 0,6641 0,7492 1,6000 1,5368 
R
2
 0,997 0,996 0,997 0,9966 
C1-28% 
k1 3,65038 3,52499 3,31064 3,09574 
k2 0,76502 0,75088 0,72677 0,70126 
m0 0,01443 0,01443 0,01446 0,01448 
R
2
 
0,9964 0,9964 0,9963 0,9962 
C2-28% 
k1 2,52503 2,43688 2,28488 2,13306 
k2 0,77969 0,76512 0,74017 0,71382 
m0 0,03186 0,03189 0,03203 0,03215 
R
2
 0,9973 0,9973 0,9973 0,9972 
C3-28% 
k1 4,25282 4,13553 3,94326 3,74184 
k2 1,07211 1,0519 1,01824 0,98226 
m0 0,03272 0,0326 0,0324 0,03218 
R
2
 0,974 0,97407 0,9739 0,9739 
C4-28% k1 0,10776 0,10466 0,0996 0,09432 
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k2 0,20239 0,20251 0,20246 0,20205 
m0 0,65421 0,65496 0,65614 0,6573 
R
2
 0,9889 0,984 0,9841 0,9858 
En la Tabla 16, se puede observar que tanto los valores de k1 como los de k2, presentan un 
comportamiento decreciente a medida que aumenta la temperatura, esto debido a que la 
temperatura tiene un efecto inverso en la expresión de Arrhenius. Además, en todas las 
concentraciones de impregnación, se puede considerar que la capacidad adsorbida en la 
monocapa es constante. 
A continuación  se presentan las gráficas obtenidas para cada concentración de impregnación. 
 
Figura 46. Comparación de los datos experimentales con el modelo Dent para C1-4%: (a) 
21ºC,  (b) 25ºC, (c) 32ºC y (d) 40ºC. 
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Figura 47. Comparación de los datos experimentales con el modelo Dent para C2-4%: (a) 
21ºC,  (b) 25ºC, (c) 32ºC y (d) 40ºC. 
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Figura 48. Comparación de los datos experimentales con el modelo Dent para C3-4%: (a) 
21ºC,  (b) 25ºC, (c) 32ºC y (d) 40ºC. 
 
0
0,02
0,04
0,06
0,08
0,1
0,12
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
N
ad
s 
g(
 H
2
O
 /
 g
se
c)
 
 
Aw 
(a) 
Exp
DENT
0
0,02
0,04
0,06
0,08
0,1
0,12
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
N
ad
s 
(g
 H
2
O
 /
 g
se
c)
 
 
Aw 
(b) 
Exp
DENT
0
0,02
0,04
0,06
0,08
0,1
0,12
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
N
ad
s 
 (
g 
H
2
O
 /
 g
se
c)
 
 
Aw 
(c) 
Exp
DENT
0
0,02
0,04
0,06
0,08
0,1
0,12
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
N
ad
s 
(g
 H
2
O
 /
 g
se
c)
 
 
Aw 
(d) 
Exp
DENT
99 
REDUCCIÓN DE LA READSORCIÓN DE AGUA EN CARBONES MEDIANTE LA 
IMPREGNACIÓN DE PRODUCTOS AMBIFÍLICOS DE LA INDUSTRIA QUÍMICA 
 
 
 
Figura 49. Comparación de los datos experimentales con el modelo Dent para C4-4%: (a) 
21ºC,  (b) 25ºC, (c) 32ºC y (d) 40ºC. 
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Figura 50. Comparación de los datos experimentales con el modelo Dent para C1-8%: (a) 
21ºC,  (b) 25ºC, (c) 32ºC y (d) 40ºC. 
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Figura 51. Comparación de los datos experimentales con el modelo Dent para C2-8%: (a) 
21ºC,  (b) 25ºC, (c) 32ºC y (d) 40ºC 
 
 
 
Figura 52. Comparación de los datos experimentales con el modelo Dent para C3-8%: (a) 
21ºC,  (b) 25ºC, (c) 32ºC y (d) 40ºC. 
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Figura 53. Comparación de los datos experimentales con el modelo Dent para C4-8%: (a) 
21ºC,  (b) 25ºC, (c) 32ºC y (d) 40ºC. 
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Figura 54. Comparación de los datos experimentales con el modelo Dent para C1-18%: (a) 
21ºC,  (b) 25ºC, (c) 32ºC y (d) 40ºC. 
 
 
Figura 55. Comparación de los datos experimentales con el modelo Dent para C2-18%: (a) 
21ºC,  (b) 25ºC, (c) 32ºC y (d) 40ºC. 
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Figura 56. Comparación de los datos experimentales con el modelo Dent para C3-18%: (a) 
21ºC,  (b) 25ºC, (c) 32ºC y (d) 40ºC. 
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Figura 57. Comparación de los datos experimentales con el modelo Dent para C4-18%: (a) 
21ºC,  (b) 25ºC, (c) 32ºC y (d) 40ºC. 
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Figura 58. Comparación de los datos experimentales con el modelo Dent para C1-28%: (a) 
21ºC,  (b) 25ºC, (c) 32ºC y (d) 40ºC. 
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Figura 59. Comparación de los datos experimentales con el modelo Dent para C2-28%: (a) 
21ºC,  (b) 25ºC, (c) 32ºC y (d) 40ºC. 
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Figura 60. Comparación de los datos experimentales con el modelo Dent para C3-28%: (a) 
21ºC,  (b) 25ºC, (c) 32ºC y (d) 40ºC. 
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Figura 61. Comparación de los datos experimentales con el modelo Dent para C4-28%: (a) 
21ºC,  (b) 25ºC, (c) 32ºC y (d) 40ºC. 
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